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1. Giris

Diinyada artmakta olan niifusun gida ihtiyaci, azalan tarim alanlar1 ve
kiiresel iklim degisikligi gibi nedenler bitkisel iiretim tizerinde baski olugtur-
maktadir. Son yillarda yasanan kuraklik, yiiksek sicaklik, asir1 ve diizensiz
yagislar nedeniyle toprakta olusan stres faktorleri giderek artmaktadir. Bu
durum ekilen tohumlarin performansini olumsuz yonde etkileyerek ¢imlen-
me ve ¢ikista diizensizliklere neden olmaktadir. Olumsuz gevre kosullarin-
dan daha az etkilenecek yiiksek canlilik ve giice sahip tohumlarin iiretilmesi
ve kullanilmasi, tohum yataginda ortaya gikabilecek stresin atlatilmasi ve
canli ve saglikli bitkilerin elde edilmesi bakimindan son derece 6nemlidir
(Reed, 2022).

Giigli tohumlar gesitli stres faktorleri altinda hizli ¢ikis ve erken fide ge-
lisimi saglamasinin yani sira bitkilerin patojenler tarafindan meydana getiri-
lebilecek enfeksiyonlardan kaginmasini da saglamaktadir. Bu durum, tohum
glicliniin tespitini 6nemli hale getirmektedir (Powell, 2022). ISTA (Internati-
onal Seed Testing Association, 2022) tarafindan bazi bitki tiirleri i¢in etkili ve
giivenilir tohum giig testleri belirlenmistir.

21. yiizyilda tohum giic testlerinin gelisimi farkl: yaklasim ve teknikle-
rin kullanilmasiyla hiz kazanmistir. Tohum giiciinii test edebilmek i¢in ¢im-
lendirme, hiz, fide ¢ikisi, hizli yaslandirma, kontrollii bozulma, elektriksek
iletkenlik ve stres testleri gibi klasik yontemler disinda solunum, klorofil,
X-Ray goriintiileme, yakin kizilotesi gortintiileme gibi fizyolojik ve morfolo-
jik degerlendirmelerin yapildig1 6zel olarak gelistirilmis yazilima sahip bilgi-
sayarl1 ve otomasyonlu ileri teknolojinin farkli bigimleri de kullanilmaktadir
(Venkatesan vd., 2020; Powell, 2022). Teknolojinin gelismesiyle birlikte gii¢
testlerinde molekiiler yontemler de potansiyel olusturmaktadir. Ancak gelis-
tirilecek yontemlerin amaca uygun, tekrarlanabilir ve giivenilir olup olma-
diklar1 yapilacak arastirmalarla ortaya konulmasi gerekmektedir. Tanimla-
nan her testin tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir olmas1 gerekmektedir. ISTA
kurallarina gore her testin kullanim amacina uygunlugunun da gosterilmesi
zorunludur. Giiniimiizde tohum giic testi olarak kullanilan ve bitki tiirlerine
o0zel olarak kabul edilmis ve onaylanmuis giic testleri asagida a¢iklanmustur.

2. Tohum Giig Testlerinin Onemi

Tohum giic testleri, genel olarak standart ¢imlenme testinden daha has-
sas ve kesin veri saglamay1 amaglamaktadir. Bu testlerin amaci, tohumlarin
arazi ve olumsuz ¢evre kosullar: altindaki ve ayrica depolama sonrasindaki
¢imlenme ve fide gelisim kabiliyeti ve performansini 6l¢erek, tiirlerin canli-
lik ve gii¢ potansiyellerini gercege en yakin sekilde tahmin edilmesidir. Giig
testleri fiziksel, performans, stres kosullarindaki performans, fizyolojik ve bi-
yokimyasal 6zelliklere gore gruplandirilabilir.
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Fiziksel Testler: Tohumun irilik, yogunluk, renk, olgunluk, sekil, embri-
yo bitytikliigii gibi 6zelliklerinin incelenip degerlendirildigi testlerdir.

Performans Testleri: Cimlenme orani ve kokgiik ¢ikisi gibi dlciilebilir
parametrelere ve fide gelisimi, kok ve stirgiin uzunlugu gibi gii¢ indeksine
(Vigor Index) dayanan testlerdir.

Stres Testleri: Diisiik sicaklik, yiliksek sicaklik, kuraklik, tuz, yiiksek
oransal nem veya tohum nemi gibi stres faktorlerine ya da bunlardan birkagi-
nin kombine etkisine maruz kalindiginda ortaya ¢ikan performansin deger-
lendirildigi testlerdir.

Fizyolojik ve Biyokimyasal Testler: Hiicre zar1 gecirgenligi, DNA, RNA
ve enzim aktivitesi, yag ve yag asitleri, seker, protein ve antiosidant igerigi,
solunum aktivitesi ve bunlardaki degisimlerin incelendigi testlerdir.

3. Tohumlarda Giig Testleri
3.1. Fiziksel Testler

Tohumun irilik, yogunluk, renk, olgunluk, sekil, embriyo biyiikligi
gibi fiziksel 6zelliklerinin incelenip degerlendirildigi testlerdir. Tohum bii-
yiikligii ve yogunlugu tohum giiciinii tahmin ve belirleme yontemleri ama-
ciyla kullanilan fiziksel giic testleri arasinda yer almaktadir. Bu yontemde to-
humlarin biiyiikliiklerine gore ¢cimlenme ve ¢ikis sirasindaki performanslar:
degerlendirilmektedir. Baalbaki ve Copeland (1997) genellikle yiiksek agirli-
ga sahip iri tohumlarin kiigiik ve hafif tohumlara gore daha giiglii oldugunu,
bugdayda tohum biiyiikliigiiniin sadece ¢gimlenme ve ¢ikisi etkilemedigi ayni
zamanda tane verimi ve verim bilesenlerini de etkiledigini bildirmistir. Diger
bir ¢alismada, bugdayda tohum iriligi ile tohum giicii arasinda pozitif bir ko-
relasyon oldugu, iri tohumlarin daha giiglii fide tiretme egiliminde oldugu da
belirlenmistir (Ambika vd., 2014). Nerson (2002) kii¢iik kavun tohumlarinin
iri tohumlara gore daha diisitk ¢cimlenme, ¢ikis yiizdesi ve fide gelisimini,
tohumun fiziksel parametreleri ile giicii arasinda dogrudan iligski bulundu-
gunun bir gostergesi olarak ifade etmistir.

3.2. Performans Testleri

Hizli ¢gimlenme, tohum giicti kavraminin énemli bir bilesenidir ve ge-
nellikle hizli fide gelisimi ve tarla ¢ikis1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Cimlenme ve fide gelisimine dayanan bu testlerin uygulanmasi kolay ve 6zel
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmadan yiiriitiilmektedir. Bu testler, kontrollii ¢cim-
lendirme parametreleri igerisinde yer alan ilk sayim testi, ¢cimlenme indeksi
testi, ortalama ¢imlenme zamanu testi, fide bitytime hiz1 (kuru agirlik) testi,
tide gii¢ indeksi testi ve kokgetik (radikula) ¢ikis testidir.
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3.2.1. Cimlendirme Testi

ISTA tarafindan tiirlere gore degisen siire ve sicakliklarda, 6nerilen ku-
rallara uygun yontemlerle standart ¢imlendirme testleri yiiriitiilmektedir.

3.2.2. Tlk Sayim Testi

ISTA kurallarina gore yiiriitiilen bu testte, tiirlere gore belirlenmis olan
ilk sayim (First count) giiniinde normal ¢imlenen tohum sayilarak toplam
tohum sayisina oranlanmaktadir. ISTA kurallarinda belirlenen siire ve sicak-
likta ytritiilen test sonucunda, ilk sayim giiniinde elde edilen degerler esas
alinarak tohum partileri arasindaki gii¢ farki tespit edilebilmektedir. Bu test,
ayni siire ve sicaklikta ¢imlenme testine tabi tutulan tohum partileri arasinda
ilk sayim giiniinde normal ¢imlenen fide orani yiiksek olanin giiciiniin de
yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.2.3. Cimlenme Indeksi

Standart ¢imlendirme test yontemine gore, ¢cimlenen tohumlar giinlitk
olarak sayilip asagidaki formiilde yerine konularak ¢cimlenme indeksi (Ger-
mination Index-GI) hesaplanmaktadir (Copeland ve McDonald, 2001).

GI=2Zn/D

GI = Cimlenme indeksi

n =D giiniinde ¢imlenen tohum sayisi

D = Testin baslangicindan itibaren sayilan giinler

GI = Cimlenen tohum say1si/ilk sayim giinii +. . .+ ¢imlenen tohum say1-
si/son sayim giinii

Asagida 6rnek olarak verilen iki tohum partisi arasindaki ¢cimlenme in-
deksi hesaplamasi gosterilmistir.

A tohum partisi Sayim giinleri (D)
7 gunliik sayim L. 2. 3. | 4 5. 6. 7.
Cimlenen tohum sayisi (n) 0 0 0 | 20 |10 | 12| 7
B tohum partisi Sayim giinleri (D)
7 ginlik sayim L. 2. 3. | 4 5. 6. 7.
Cimlenen tohum sayisi (n) 0 0 |27 |12 ] 5 6 0

A tohum partisi

GI= (0/1)+(0/2)+(0/3)+(20/4)+(10/5)+(12/6)+(7/7)=10

B tohum partisi

GI= (0/1)+(0/2)+(27/3)+(12/4)+(5/5)+(6/6)+(0/7)=14
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Yukaridaki 6rnek incelendiginde, B tohum partisinin ¢cimlenme indeksi
14 olarak hesaplanirken, A tohum partisinin ¢imlenme indeksinin 10 oldugu
hesaplanmigtir. Dolayisiyla B tohum partisinin giicii A tohum partisine gore
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilabilir.

3.2.4. Ortalama Cimlenme Siiresi

Cimlenme hizina bagli olarak tohum giiciiniin belirlendigi diger bir test-
tir. Ortalama ¢imlenme siiresini (Mean Germination Time-MGT) hesapla-
mak amaciyla ISTA'nin belirlemis oldugu kurallara gore yiiritiilen standart
¢imlendirme testi siiresince ¢cimlenen tohumlar giinliik olarak sayilmaktadir.
Tohum partilerinin giicliniin belirlenmesinde ve kiyaslanmasinda ¢imlenme
stireleri arasinda belirlenen bu farkliliklar kullanilmaktadir. Farkli tohum
partilerinin toplam ¢imlenen tohum sayisi esit olsa da ayni siirede daha hizli
¢imlenen tohum partisi, daha yiiksek tohum giiciine sahip oldugu soylenebi-
lir. Ortalama ¢imlenme siiresi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmakta-
dir (Ellis ve Roberts, 1981).

MGT =%Dn/ 2n
n = D giinde ¢imlenen tohum sayis1
D = Standart ¢cimlendirme testinin ilk giiniinden baslayarak sayilan giinler

Asagida verilen 6rnekte, standart ¢gimlenme testi yapilan bir tohum par-
tisinde 7 giin boyunca ¢imlenen tohumlar sayilmis ve 7. giiniin sonunda or-
talama ¢imlenme siiresi hesaplanmistur.

MGT= [2(1%0)+(2x2)+(3%5)+(4x7)+(5x4)+(6x2)+(7x1)]/21= 4.095 giin
3.2.5. Fide Yas ve Kuru Agirlik Testi

ISTA kurallarina gore kagit arasinda yiriitillen standart ¢imlendirme
testi sonununda olusan ve normal gelisim gosteren fidelerin yas agirliklar:
tartilarak belirlenmektedir. Test stiresince fidelerin koklerinin kagit arasinda
kirilmamasina ve kivrilmamasina dikkat edilmelidir. Yas agirliklar: tartilan
tideler 80°C’de 24 saat siireyle kurutulduktan sonra tekrar tartilarak fide ba-
sina ortalama kuru agirliklar: belirlenmektedir. Ayrica olusan fidelerin fide
uzunluklar: da dl¢iilerek tohum partisinin giici de belirlenebilmektedir. Fide
boyu daha uzun olan tohum partisinin fide boyu kisa olan tohum partisine
gore daha giiclii oldugu soylenebilir. Bu test neticesinde yiiksek giice sahip
tohum partilerinin fide kuru agirliklarinin da yiiksek oldugu, disiik giice
sahip olanlarin ise daha diigitk tohum giiciine ve daha yavas gelisime sahip
oldugu soylenebilmektedir.
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3.2.6. Fide Giig Indeksi Testi

Bu test, ayn1 tohum partisindeki ¢cimlenme yiizdesi ve fide boyu deger-
lerinin birlikte kullanilarak degerlendirilmektedir. Dort tekerriirlii olacak
sekilde 50 tohum kagit arasinda ¢imlendirme testine alindiktan sonra son
sayim giiniinde gelisen normal fidelerin fide boyu (kok ve siirgiin uzunlu-
gunun toplam boyu) mm cinsinden 6l¢iiliip ¢imlenme yiizdesi ile ¢carpilarak
agagidaki formiil kullanilarak fide gii¢ indeksi (Seedling Vigor Index-SVI)
hesaplanmaktadir. Sonug olarak, en yiiksek fide gii¢ indeksine sahip tohum
partisinin tohum giiciiniin de yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Abdul-Baki
ve Anderson, 1973).

FGI =FU xCY
FGI : Fide gii¢ indeksi

FU : Fide uzunlugu (mm)

CY : Cimlenme ytizdesi (%)

95 78 7410
92 72 6624
94 81 7614

Yukaridaki tabloda verilen érnekte fide gii¢ indeksi degerinin C tohum
partisinde en yiiksek degere sahip oldugu, bunu A ve B tohum partilerinin
izledigi goriilmektedir. Dolayisiyla en yiiksek giice sahip tohum partisinin C
tohum partisi oldugu anlagilmaktadir.

3.2.7. Radikula Cikis Testi

Cimlenme hizinin yavas olmasi tohum giictiniin azalmasinin ana nedeni
olan tohum yaslanmasinin erken fizyolojik belirtilerinden birisidir. Standart
¢imlendirme testlerinde su alimindan belirli bir siire sonra normal gelisim
gosteren fidelerin orani belirlenmektedir. Bu siireg tiirlere gore degismek
kaydiyla uzun bir zaman almaktadir. Radikula ¢ikis testi ise nispeten daha
kisa stirmekte ve gii¢ tahmini i¢in tiirlere gore 2 mm’lik kokgiik ¢ikisini veya
tohum kabugunun yirtilmis olmasini baz almaktadir. Kagit arasinda ytri-
tiilen bu test sonucunda en az 2 mm’lik kokgiik ¢ikigi goriildiigii an, tohum-
lar sayilarak yiizdeye cevrilir ve hesaplanir. Bu testin siiresi testin yapildig:
sicakliga bagli olarak degismektedir. Misir tohumlarinda gii¢ tahminini arazi
performansi ile iliskilendiren ve ISTA (2018) tarafindan onaylanmais bir giig
testidir. Ayrica, kanola ve turp i¢in de kabul edilen bir gii¢ testidir (ISTA,
2018). Bu test kanolada ¢imlendirme ortami olarak pileli kagit, cimlenme s1-
caklig1 olarak 20°C ve 100 tohum x 2 tekerriir, turpta kagit tizerinde, 20°C ve
50 tohum x 4 tekerriir, misirda ise kagit havluda, 20°C veya 13°C sicaklikta ve
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25 tohum x 8 tekerriir olacak sekilde ytirttiilmektedir. Sonuglar ise testte kul-
lanilan sicaklik ve siireye gore belirtilmektedir. Ornegin kokgiik ¢ikisi 20°C
sicaklik ve 66 saatte %90 seklinde belirtilmektedir (ISTA, 2018). Radikula ¢1-
kis oranindaki farkliliklar ise tohumun su aliminin baslangicindan kokgii-
giin ortaya ¢ikisina kadar olan gecikmenin uzunluguna baghdir. Bu durum
kokgiik ortaya ¢ikmadan 6nce tohumda hasarin onarilmast i¢in gerekli olan
stireye baglidir. Yani kokgiik ¢ikisi ne kadar hizli ise tohumun giiciiniin de o
kadar yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

4. Stres Testleri

Bu testler, tohuma stres kosullar1 uygulandiginda ve bu kosullarda tohu-
mun performansina dayali olarak tohum partisinin kalitesini gii¢ agisindan
degerlendiren testlerdir. Stres kosulu olarak tohumlarin arazi de karsilagabi-
lecegi bir veya daha fazla stresin etkileri incelenebilmektedir.

4.1. Serin Test

Bu test (Cool test), diisiik sicakligin (18°C) pamuk tohumlarinin ¢im-
lenme ve fide gelisimi {izerine etkisini belirlemek amaciyla gelistirilmistir
(Hampton ve TeKrony, 1995). Pamuk tohumlar: nemli kagit arasinda, rulo
haline getirilip, agz1 kilitli plastik posetlere yerlestirilerek 18°C’de ¢imlendir-
meye birakilmaktadir. Test sonucunda normal gelisim gosteren fideler de-
gerlendirilmektedir. Bu testte pamuk i¢in optimum sicakligi olan 25°C’nin
altinda ¢imlenmeye maruz birakildigindan, yiiksek ¢imlenme orani1 ve diisiik
¢imlenme hizina sahip tohumlarin giicliniin ytiksek oldugu ifade edilmek-
tedir. Serin test farkli tohum partilerinin ¢imlenme hizinin belirlenmesinde
de kullanilmaktadir. Pamukta tohum giiciinii belirlemek amaciyla 18°C’de
yapilan serin testin arazi performansini tahmin etmede ¢imlenme testinden
daha iyi sonuglar verdigi ve ayn1 zamanda erken hasat edilmis tohumlarin
gili¢ ve kalite degerlendirmesinde de kullanilabilecegi belirtilmistir (Savoy,
2005). 18°C’de yapilan serin ¢imlendirme testinin misirda tohum partileri
arasindaki gii¢ farkliliklarini belirlemek amaciyla arazi performansini yansi-
tan alternatif bir test olarak kullanilabilecegi de bildirilmistir (Ilbi vd., 2009).

4.2. Soguk Test

Soguk test (Cold test) tohum giiciinii belirlemede kullanilan en eski yon-
temlerden biridir (Marcos-Filho, 2015). Bu test tohum giiciinii belirlemek
amaciyla ilk olarak misir tohumlarinda, daha sonra arpa, havug, pamuk, pat-
lican, fasulye, sogan, piring, sorgum ve soya tohumlarinda da kullanilmaya
baglanmigtir (Caseiro ve Marcos-Filho, 2000). Soguk test, tohumun diisiik
sicakliklara dayanma yetenegini tahmin etmektedir. Ayrica standart ¢im-
lendirme testinden daha hassas ve fide ¢ikisini gergege daha yakin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Ozellikle erken ilkbahar doneminde toprak nemli
ve soguk oldugunda fide gelisimi olumsuz etkilenmektedir. Fide ¢ikisini tah-
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min etmek icin ortam olarak toprak iceren bir test oldugundan dolay1 misir
tohum endiistrisi tarafindan sik¢a kullanilan bir test haline gelmistir. Soguk
test icin tohumlar tepsi i¢ine serilmis topraga veya toprak konulmus kurutma
kagitlar1 arasina yerlestirilerek belirli bir siire (7 giin) diisiik sicakliga (10°C)
birakilmaktadir. Soguk test uygulamasinin ardindan tohumlar ISTA kuralla-
rina gore belirlenen sicaklik kosulunda ¢imlendirme testlerine alinmaktadir.
Bu test sonrasinda, yiiksek ¢imlenme degeri gosteren tohum partilerinin daha
giiclii oldugu belirtilmistir (Basu ve Groot, 2023). Misir tohumlarina 10°C’de
7 giin siiresince yapilan soguk test ile birlikte cimlenme, hizli yaslandirma ve
cikis testleri yiiriitiilmiis ve soguk testin arazi performansini belirlemede kul-
lanilabilecegi belirtilmistir (Caseiro ve Marcos-Filho, 2000). Misirda yiiksek
ve diisiik giice sahip farkli tohum partilerinde soguk test uygulamasinin ar-
dindan yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiiksek giice sahip tohumlarin
daha hizli ve homojen ¢ikis gosterdigi bildirilmistir (Egli ve Rucker, 2012).

4.3. Hiltner Testi

Hiltner (Brick-gravel / Tugla-gakil) testi, en eski gii¢ testlerinden biri-
dir ve 1917 yilinda Hiltner tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Test, ilk
olarak patojenlerle 6zellikle de Fusarium ile enfekte olmus tohumlar: belir-
lemek amaciyla kullanilmaya baslanmigtir. Ayrica bu test, don zarari, hasat
sonrast fizyolojik zararlanma ve fungusit uygulamalarinin zararlarini da or-
taya ¢ikarmaktadir (Milo$evi¢ vd., 2010). Hiltner testi hem 20°Cnin altinda
patojen gelisimini gozlemledigi i¢cin saglik testi hem de fide gelisimini negatif
olarak etkileyen diger etmenleri ortaya ¢ikardigindan dolay: giig testi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem genellikle tahillarin gii¢ seviyelerini belirlemek
amactyla kullanilmaktadir. Bu testte kullanilan kiigiik tas veya tugla parcalar:
tiziksel stres yaratarak ¢imlenmeyi etkilemektedir. Zayif gelisen fideler tugla
veya ¢akilin olusturdugu mekanik stresin tistesinden gelemezler. Zayif giice
sahip tohumlar ¢akillarin olusturdugu basinca kars1 daha dayaniksizdirlar
ve test sonucunda ¢akil katmaninin arasindan siyrilip ¢ikabilen fide sayis1 ne
kadar yiiksek ise tohum partisinin giicli de o kadar yiiksek oldugu bildiril-
mektedir. Béyle uygun olmayan kosullar altinda normal fide gelisimini ancak
yiiksek giice sahip tohumlar gergeklestirebilmektedir.

4.4. Hizl1 Yaslandirma Testi

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan giic testlerinden bir digeri de hizli
yaslandirma (Accelerated Ageing) testidir. Bu test, Delouche ve Baskin (1973)
tarafindan pek ¢ok tiiriin depolama potansiyelini degerlendirmek amaciyla
gelistirilmis daha sonra McDonald ve Phaneendranath (1978) tarafindan gii¢
testi olarak tavsiye edilmistir (Basu ve Groot, 2023).

Tohum treticileri her yil iiretim, isleme, depolama ve satis ile ilgili pek
¢ok problemle kars1 karsiya kalmaktadir. Bunlarin i¢inde en 6nemli konular-
dan birisi de tohumlar1 dogru ve giivenli bir sekilde depolayarak yeni sezon
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i¢in satisa hazirlamaktir. Depolama sirasinda tohumun 6mrii bitkinin tiirtine
ve depolama kosullarina bagl olarak degismektedir. Depolama kosullar1 uy-
gun olsa dahi tohumun fizyolojik ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak ¢im-
lenme kayiplar1 baslamaktadir ve bu siireg tiire ve geside bagli olarak birkag
yil stirmektedir. Pek ¢ok sebze tohumu 10 yildan fazla depolamalarda dahi
¢imlenmesini %50 oraninda koruyabilmektedir.

Hizli yaslandirma testi sadece soya tohumlar: i¢in onaylanmis bir gii¢
testi olmasina ragmen, ¢ok sayida tiir (domates, biber, sogan, marul, fasulye,
mustr, bugday, kolza, sorgum, yonca, tiitiin, vd.) i¢in uzun zamandir tavsiye
niteligindedir (ISTA, 1995).

Hizli yaglandirma testinin uygulanmasinda, tohumlar yaslanmasinin iki
ana faktoriinii olusturan yiiksek sicaklik (40-45°C) ve yiiksek ortam nemin-
den (90-100% RH) olusan cifte strese kisa siireli (48-144 saat) maruz bira-
kilmaktadir. Yaglandirma siiresi ve sicakligi tiirlere gore degismektedir. Stres
kosullarinda tutulan tohumlarin nem igerikleri tiire goére degismekle birlikte
%28-45 arasinda artig gostermektedir. Bu stres faktorleri altinda tohumlar
hizla yaglanma siirecine girmektedir. Hizli yaslandirma uygulamas: sonra-
sinda tohumlar ISTA kurallarina gore standart ¢imlenme testine alinmak-
tadir. Cimlendirme neticesinde ytiksek ¢cimlenme ytizdesi degerleri gosteren
tohum partilerinin giicii, diisiik ¢imlenme degerlerine sahip olanlara gore
daha yiiksek oldugu belirlenmektedir (Sivritepe, 2012). Milosevi¢ vd. (2010)
hizli yaslandirma testinde yiiksek sicaklikta (45°C) proteinlerin daha hizli
bozuldugunu ve bu sicakligin dogal yaslanma siirecine uygun olmamasindan
dolay1 sicakligin diisiik tutulmasinin ancak stirenin uzatilmasinin daha uy-
gun oldugunu belirtmistir. Yiiksek giice sahip tohumlar bu olumsuz kosul-
lara, diistik giice sahip tohumlara gére daha fazla dayanmakta ve daha yavas
bozulmaktadirlar (Milosevi¢ vd., 2010).

Farkli tiirlerde hizli yaslandirma testinin uygulanmast i¢in yaslandirma
siiresi ve sicaklig1 iizerine pek ¢cok ¢alisma yapilmistir. Ornegin baz tiirlerde
hizli yaslandirma testi %100 oransal nem kosullarinda olmak iizere, hiyarda
45°C’de 72 saat (Demir vd., 2004) ve 96 saat (Demir ve Mavi, 2008), kavunda
45°C sicaklikta 120 saat (Demir vd., 2004) ve 41°C’de 72 saat (Torres ve Mar-
cos-Filho, 2005), patlicanda 45°C’de 48 ve 72 saat ve 40°C’de 120 saat (Demir
vd., 2004), misirda 45°C’de 72 saat (Lovato vd., 2005), bezelyede 41°C’de 72
saat (Hampton vd., 2004) olarak belirlenmistir. Ayni tiir icerindeki farklilik-
larin gesitten ya da kullanilan tohum partisinden kaynakli olabilecegi belir-
tilmistir (Powell, 2022).

4.5. Kontrollii Bozulma Testi

Bu test tohumlarin arazi performanslarini tahmin edebilmek amaciyla
Matthews (1980) tarafindan gelistirilmistir. Kontrollii bozulma (Controlled
deterioration) testi hizli yaslandirma testine olduk¢a benzemekte ve her iki
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testte de tohumlar yiiksek sicaklik ve ortam nemine maruz birakilmaktadir.
Ancak, hizli yaglandirma testinde tohumlar testin baslangicindan itibaren
kademeli olarak nem artisina maruz birakilirken, kontrollii bozluma testinde
tohumlar ilk olarak yiiksek bir nem degerine dengelenmekte ve daha sonra
yiiksek sicaklik stresine maruz birakilmaktadir. Yontemin uygulanmasinda,
tohumlarin belirli bir stire ve sicaklikta nemli filtre kagidi izerinde tutarak
nem seviyelerinin yiikselmesi saglanmaktadir. Belirli araliklarla nem tayini
yapilarak tohumlarin hangi nem seviyesine ulastig1 belirlenmekte ve tohu-
mun tiriine bagli olarak hedeflenen nem igerigine (%18-24) gelindiginde nem
kapsamini dengeleyebilmek i¢in tohumlar nem almayacak sekilde 10 °C’de
hermetik paketlerde 24 saat siireyle bekletilmektedir. Nemi dengeye ulasan
tohumlar kisa siireli (24-48 saat) yiiksek sicakliga (40-45°C) maruz birakil-
maktadir. Kontrollii bozulma testi sonunda da tohumlar ISTA kurallarina
gore standart ¢imlenme testine tabi tutulmaktadir. Kontrollii bozulma testi
sonrasi ¢imlenme degerleri yiiksek olan tohumlarin giicii, ¢imlenme degeri
diisiik olanlara gore daha ytiksek oldugu soylenebilir. Demir vd. (2005) pat-
lican tohumlarinda en uygun kontrollii bozulma kosullarini %20 nemdeki
tohumlar1 45°C sicaklikta 24 saat siireyle bekletilmesinden elde etmislerdir.
Yapilan bazi ¢alismalarda kontrollii bozulma kosullar1 biber tohumlarinda
%24 nem, 45°C sicaklikta 24 saat (Kavak vd., 2008), soganda %24 nem 45°C
sicaklikta 24 saat (Kavak vd., 2004), kavunda %20 nem 45°C sicaklik ve 24
saat (Mavi ve Demir, 2007) ve lahanada %20 nemdeki tohumlarin 45°C sicak-
likta 24 saat (Mathews vd., 2009) siireyle maruz birakildiginda elde edilmistir.

5. Fizyolojik ve Biyokimyasal Testler

Bu testler tohumda yaslanmanin indirekt gostergesi olan fizyo-kimyasal
degisimleri 6l¢gmektedir.

5.1. Tetrazolium Testi

Bu test 1950 yilinda, 6zellikle dormansinin goriildiigii tiirlerde ¢imlen-
me testinin uzun siire almasindan dolay1 tohum canliligini daha kisa siirede
belirlemek ve daha hizli sonug elde etmek amaciyla gelistirilmistir (Milosevi¢
vd., 2010). Bu test hem tohum canliliginin hem de tohum giiciiniin belirlen-
mesinde kullanilan biyokimyasal bir yontemdir. Kittock ve Law (1968) tetra-
zolium testini embriyo ve kotiledonlardaki boyanan bolgelerin renk yogunlu-
guna gore degerlendirerek tohum giicii tahmininde kullanmaiglardir. Tetrazo-
lium testi yaygin olarak asagidaki durumlarda kullanilmaktadir (Hampton
ve Tekrony, 1995)

- Dormant tohumlarda canlilig1 belirlemek,
- Geg ¢imlenen tohumlarda canlilig1 belirlemek,

- Cimlenme potasiyelini hizli bir seklide belirleyebilmek
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- Tohumu hasat veya isleme sirasinda mekanik, sicaklik, bocek veya
diger kaynaklardan dolayr meydana gelen zararlanma sonucu canlilik orani-
n1 belirleyebilmek,

- Cimlendirme testi sirasinda karsilasilan anormalite vb. problemle-
ri ag1ga kavusturabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

Tetrazolium testinde kimyasal olarak kullanilan 2,3,5- triphenyl tetrazo-
lium chloride normalde renksiz bir ¢ézeltiyken hiicre zarindan gegerek can-
I1 hiicrelerde dehidrogenaz enzimi tarafindan katalize edilen kirmizi renkli
formazan bilesigine donlismektedir. Tohumlarda metabolik olarak aktif ve
saglam hiicreler bu ¢ozelti ile pembe ya da kirmizi renge boyanirken, renk
degisimi 6li hiicrelerde gergeklesmez (Basu ve Groot, 2023). Tohumlar teste
baslamadan 6nce tohumlarin kesilmesini kolaylastiracagindan dolay1 suda
bekletilirler. Boyanin dokuya girmesi i¢in bazen pek ¢ok bitki tiiriinde tohum
kabugu ya da tohumun 6nem tagimayan kisimlarinin soyularak veya kesile-
rek uzaklastirilmasi gerekebilir. Teste hazir hale getirilen tohumlar %0.5-1'1ik
tetrazolium ¢ozeltisinde bekletilir. Tohumlar tamamen ¢6zelti icine daldiri-
lir ve direkt 1518a maruz kalmamalidir. Tiirlere gore degisen siirelerde bek-
letilen tohumlar boyanma iglemi tamamlandiktan sonra ¢ozelti ierisinden
¢ikarilarak boyanan kisimlarin degerlendirmesi yapilir. Test sirasinda canli
tohumlar biyokimyasal aktiviteleri araciligiyla normal fide olusturabilme ka-
pasitesinde olduklarini gostermekteyken, canli olmayan tohumlar ise normal
fide olusturamayacaklarini gostermektedirler. Test sonucunda tamamen bo-
yanmis dokular, hi¢ boyanmamis dokular ya da kismen boyanmis dokular
goriilebilir (Milosevi¢ vd., 2010).

Bu testin bazi dezavantajlari ise;

- Yiiksek oranda canlilik degerleri saglamakta ancak canli tohumlarin
i¢cinde normal veya anormal fide olusturacak tohumlar ayrilamamaktadir.

- Anormal fidelerin gorsel olarak tanimlanmasinda zorluklara ne-
den olmaktadir.

- Konuda uzmanlagmis kisilere ihtiya¢ bulunmaktadir.

- Her zaman objektif olarak degerlendirilmesi giigtiir.

- Patojen ve fitotoksik etkenlerin varlig1 belirlenememektedir.
5.2. Elektriksel Iletkenlik Testi

Bu test ise ilk olarak 1928’de ¢esitli tiirlerin tohumlarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Daha sonra 1967 yilinda Matthews ve Bradnock (1967) tarafin-
dan bezelye tohumlarinin laboratuvar kosullarinda yiiksek, arazi kosullarinda
diisiik ¢imlenme degerleri gostermesinin nedeninin agiklanabilmesi amaciyla
gelistirilen, su alimi sirasinda hiicre zar1 gegirgenligi ve bunlarin tamir meka-
nizmalarinin degerlendirildigi bir gii¢ testi olarak kullanilmaya baglanmistir.
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Elektriksel iletkenlik (Electrical Conductivitiy-EC) testi, ISTA tarafindan 6nce
bezelyede daha sonra da fasulye, nohut, soya ve turpta giic testi olarak tavsi-
ye edilmistir. Bu test, tohum yaslanmasi sirasinda hiicre zarlarinin parcalan-
maya maruz kalarak membran biitiinliigiiniin bozulmasi ve dolayisiyla suya
daha fazla ¢6ziinen maddenin salinmasi hipotezine dayanmaktadir. Bu durum
yaslanmanin etkisiyle diigiik giice sahip tohumlarin suya daha fazla ¢6ziinen
madde birakacagi anlamina gelmektedir. Kisacast EC testi ¢6ziinen maddede-
ki farklilikar1 ortaya koymaktadir. Tohumlar belirli bir siire saf su icerisinde
bekletildiklerinde tohumdan suya elektrolit gecisi baslamaktadir. Tohumlarin
icinde bekletildigi saf suyun iletkenligi ise tohum giicii ile ters orantilidir. Do-
layisiyla yiiksek giice sahip tohumlarin EC degeri daha disiiktir.

Elektriksel iletkenligi pek ¢ok faktor etkilemektedir ve bunlarin baginda
sicaklik gelmektedir. Ornegin toprak iletkenligi her bir derece icin yaklagik
olarak %2 oraninda artmaktadir. Boylece bu testte sicaklik kontrolii ¢ok dik-
katli yapilmalidir. Ayrica iletkenlik tohumun baslangi¢c nemine de bagldir.
Cok diisitk tohum nemine sahip tohumlar suya daldirildiklarinda hiicre du-
varlarinda ani zararlanma meydana gelebileceginden dolay1 daha yiiksek EC
degeri verebilmektedir. EC testte yaklasik olarak %10-14 nem seviyesine sahip
tohumlar 24 saat 20°C’de saf su i¢erisinde bekletilmektedir. Bu periyodun so-
nunda ¢ozeltinin iletkenligi EC-metre ile 6l¢iilerek elde edilen degerler asagi-
daki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir (Milogevi¢ vd., 2010). Bu formiil
ile 1 gram tohumdan s1zan maddelerin EC degeri belirlenir.

iletkenlik (ps fem) —Saf =u ilethenlik (ps/cm)

Tletkenlik (uS/cm/g) = Tohum aBriE ()

EC degerinin yiiksek ¢ikmasi yani tohumdan sizan maddelerin ¢oklugu
membran biitiinliigiiniin bozuldugunu ve tohum partisinin gliciniin diistik
oldugunu gostermektedir. Bu yontemin standartlari ISTA (2013) tarafindan
tarif edilmis ve 250 ml saf su kullanilarak 20°C sicaklikta 24 saat siireyle to-
humlarin bekletilmesi gerektigini bildirmistir. Ancak bazi aragtirmalarda
farkli siire, sicaklik ve su miktarlar1 kullanilarak daha etkin sonuglar elde
edilmistir. Ornegin soganda 25°C sicaklik ve 24 saat siire (200 tohum / 80 ml
su) (Ilbi ve Eser, 2006), lahanada 17-24 saat 20°C; 400 tohum / 40 ml su (Matt-
hews vd., 2009), nohutta 24 saat 20°C; 50 tohum / 250 ml su (Khajeh-Hosseini
ve Rezazadeh, 2011) olarak belirlenmistir.

5.3. Enzim Aktivite Testi

Bitkiler ¢esitli stres kosullar1 altinda oksijen radikallerine kars: savunma
mekanizmalar1 gelistirmektedir. Oksijen radikalleri yiiksek nem, diisiik s1-
caklik, kuraklik ve patojenlerin neden oldugu enfeksiyonlar ve pestisit varlig
gibi farkli stres faktorleri altinda doniisiime ugrarlar. Bitkilerin gelistirdigi
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bu savunma sekli stiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz, glutatyon perok-
sidaz gibi antioksidant enzim aktivitelerinden olusan enzim mekanizmasidir.
Bu antioksidant enzim faaliyetleri ayn1 zamanda tohumun da ne derecede
stres kosullarina maruz kaldigini gostermektedir. Siiperoksit ve hidroksil ra-
dikallerinin olumsuz etkileri esas olarak hiicre zarar1 hasari ve tiyolik grup
oksidasyonu ile kendini gostermektedir. Oksijen radikallerinin uzaklastiril-
mast stres kosullarinda oldugu gibi optimal kosullarda da tohum giictiniin
korunmasinda 6nemli bir faktordiir (Milosevi¢ vd., 2010). Tohumda katalaz,
peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidant enzim aktivitelerinin ar-
tis1 ¢imlenme asamasinda stresi azaltmakta ve daha yiiksek fide ¢ikis oraniy-
la sonuglanmaktadir (Bradford, 1986; Kaya vd., 2010; Acharya vd., 2020).

5.4. Solunum Orani Testi

Solunum siiresince tohumlar oksijen alip karbondioksit vermektedir (Er
ve Bagalma 2014). Solunum sirasinda birim zamanda iiretilen CO, hacminin
tiiketilen O, hacminin oranina solunum orani (Respiratory Quotient Test-RQ)
olarak ifade edilmektedir (Mendes vd., 2009). Cimlenme ve fide gelisimi i¢in
solunumla elde edilen enerjinin harcanmasi gerekmektedir. Cimlenme sira-
sinda solunumda meydana gelecek bir azalma fide gelisimi ve daha sonraki
agsamalar1 da olumsuz etkileyecektir. Ayrica solunum oraninin tohum giicii
tizerine etkisinin yalnizca O, alimindan daha fazla oldugu saptanmustir. Solu-
num oranindaki farkliliklar tohumlarin gii¢ seviyelerinde de farkliliklar yarat-
maktadir. Bu test misirda gii¢ tahmini i¢in kullanilmistir (Woodstock, 1988).
Aygiceginde yliksek RQ degerleri, yiiksek sicaklik ve diigiik tohum neminin O,
alimini sinirlandirdigini, kontrol kosullarinda ise aerobik solunumun gergek-
lestigini ve enerji kaynagi olarak karbonhidratlarin kullanildigini gostermistir
(Chapman, 1985). Diploid ve triploid karpuz tohumlarinda solunum oranlari
arasindaki farklari belirlemek amaciyla yapilan bir ¢calismada, triploid ¢esitler-
de ¢imlenmenin baginda solunum orani baglangicta ¢ok yiiksekken ¢imlenme-
nin dordiincii giiniinde giderek azaldig: belirlenmistir (Wang vd., 2014). Solu-
num orant testini yapabilmek icin 6zel cihazlara geresinim oldugundan testin
uygulanmasi zor ve uzman personele ihtiyag duyulmaktadir.

5.5. GADA Testi

Glutamik asit dekarboksilaz aktivite (GADA) testi 1964 yilinda Grabe ta-
rafindan gelistirilmistir. Bu enzim aktivitesi cimlenme sirasinda anahtar role
sahiptir. Test sonucunda tohumlardaki glutamik asit dekarboksilaz enzim
aktivitesi Ol¢iilmektedir (Sehirali, 1997). GADA testinde salinan CO, mik-
tar1 enzim aktivitesi ile iligkilendirilmektedir. Yani solunum orani ne kadar
yiiksek ise salinan CO, miktar1 da o kadar yiiksek ve tohum da o kadar giiglii
anlamina gelmektedir (Basu ve Groot, 2023). Ayrica misirda yapilan bir ¢a-
lismada GADA testinin tohumda depolama, kok gelisimi ve verim ile de ya-
kindan iliskili oldugu belirtilmistir (Baskin, 1969). GADA testinde, tohumlar
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oguitiiliip cam bir kavanoza tamponlanmis glutamik asitle konulduktan son-
ra olusan biyokimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan CO, miktar1 enzim
aktivitesinin seviyesini belirtmektedir. Fazla CO, veren tohumlarin giiciiniin
yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Sivritepe, 2012).

5.6. Solunum Aktivite Testi

Bu testte solunum sirasinda tohumlardan salinan CO, miktari dlciilerek,
su alimu siireci bagladiktan sonra hiicrelerdeki organik maddelerin oksidas-
yonu belirlenmektedir (Wang vd., 2014). Bu nedenle, yiiksek solunum ora-
ni, tohumlarda bulunan biiyiik miktarda rezerv dokunun oksidasyonundan
kaynaklandigi i¢cin bu durum giig ile iliskilendirilmektedir. Bu giig testi farkli
tohum giicii seviyelerinin belirlenmesi amaciyla soyada (Mendes vd., 2009)
ve bamyada (Leite vd., 2018) kullanilmistir. Solunum testleri gibi gaz degisi-
mine dayanan yontemlere gore daha hassastir ve az miktarlarda materyal bu
testi uygulamak icin yeterlidir. Ayrica zararli bir yéntem olmayip infrared gaz
analizorleri gibi fiziksel metotlarla CO, salinimi1 ve O, kullanimi 6l¢iilebil-
mektedir (Mendes vd., 2009).

5.7. ATP Testi

Cimlenmenin erken evrelerinde biyosentez igin gerekli enerji ihtiyacin
karsilayabilmek amaciyla ATP ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. ATP icerigi
ve adenilat enerji ylikii bitylime potansiyeli kadar protein ve RNA ile de ilis-
kilidir (Ching, 1973). Bu test, ¢imlenmesi siiresince protein sentezi sirasinda
enerji kaynagi olarak gerekli olan ATP seviyesi dikkate alinarak gelistirilmis
ve pek cok tiirde kullanilmaktadir (Sivritepe, 2012). Tohumlarin Adenosine
triphosphate (ATP) icerigi Lusiferaz aktivitesi ile belirlenmektedir. Kaynayan
gliserin ekstarktinda tiretilen lusiferin diizeyi gii¢lii tohumlarda ATP seviye-
sinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Lin ve Cohen, 1968).

6. Sonug

Bitkisel tiretimde basarayi etkileyen en 6nemli faktér tohumluktur. Ciin-
kii tohumlukta yapilacak hata, diizensiz ¢imlenme, ¢ikis, birim alanda ye-
tersiz bitki siklig1 ile sonu¢lanmakta ve bu durum verimi ve iiriin kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, bir ¢ok tohumluk firmas: gelistir-
dikleri gesitlere ait yiiksek kalitedeki tohumlari iireterek cift¢ilere sunmak-
tadir. Bu nedenle sadece standart ¢imlenme testleri yaparak sertifikasyon
asamasindaki gerekliligi saglamak yerine, ilgili bitki tiirii i¢in farkli tohum
gii¢ testlerini de kullanmaktadir. Béylece hem gelistirilen ¢esidin gercek per-
formansini ortaya ¢ikartmak hem de hizli ve diizenli bir ¢ikisla beraber giiclii
bir fide gelisimi saglayarak olumsuz ¢evre kosullarinin etkilerini azaltmay:
amaglamaktadirlar. Sonugta tohum giic testleri ile gii¢lii tohumlarin se¢imi
ve kullanimi ile basta tohum tiretici firmalar olmak iizere ¢iftciler ve tilkemiz
acisindan verimli ve kazangli bir iiretimine 6nemli katkilar saglanacaktir.
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1. Giris

Giiniimiizde tohum canlilig sertifikasyon asamalarinda belirlenmesi ge-
reken ve tiirlere gore farkli standartlar1 olan 6nemli bir kriterdir. Ancak, bir-
gok tohum {iretici firma igin sadece canlilik testlerinin yapilmasi yeterli olma-
maktadir. Bu nedenle, tohum gii¢ testlerinin kullanimi giderek artmakta ve bu
testlerin yapilmasi amaciyla 6nemli laboratuvar altyapisi olusturmaktadirlar.
Ciinki, tohum giicli tohumun kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli faktorler-
den biridir (McDonald, 1993).

Tohum kalitesi, tohumun performansini belirleyen genetik, fiziksel, fizyo-
lojik ve saglamlik 6zelliklerinin toplamindan olugsmaktadir. Bu dort temel bile-
sen tohumun {retim, isleme, depolama ve nakliyesi sirasinda etkilenebilmek-
tedir. Her ne kadar tohum kalitesiyle ilgili aragtirmalar tiim 6zellikleri dikkate
alsa da tohum giicii ile tohumun fizyolojik bilesenleri ve fide ¢ikis1 arasindaki
iliskinin belirlenerek anlamli hale getirilmesi gerekmektedir. Ayrica, tohum
gliciniin hizl ve giivenilir sekilde belirleyebilecek yontemlerin gelistirilmesi-
ne ihtiya¢ duyulmaktadir (Marcos-Filho, 1998).

Tohum giiciinii belirlemeye yonelik testler, ¢imlenme oranini veya fide
sayisini belirlemek amaciyla gelistirilmis testler degildir. Gii¢ testleri tohum
partilerinin arazi performansina en yakin sonuglar1 tahmin edilmesini sag-
lamaktadir. Tohum giicii testlerinin temel amaci, stres kosullar1 altinda veya
depolama sirasinda yiiksek ¢imlenme ve ¢ikis performans: gosterebilen to-
humlar1 veya tohum partilerini digerlerinden ayirabilmektir. Bu nedenle giig
testleri giivenilir, tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir olmalidir.

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak, geleneksel ve kla-
sik gli¢ testlerinin yaninda, modern teknolojik cihazlarin tohumculuk alanin-
da kullanimi da yayginlasmaya baslanmustir. Bu teknolojiler, analizlerin daha
hizli yapilmasina ve daha giivenilir degerlendirme yapilmasina olanak sagla-
maktadir. Gegmiste etkinligi belirlenmis baz1 yontemlerin ise uygulama zor-
lugu nedeniyle kullanilamamas: teknolojinin ilerlemesi ve yeni gelistirilen ci-
hazlarla pratige aktarilmasini saglamistir. Bu teknolojik cihazlarin kullanilma-
styla fizyolojik ve biyokimyasal analizler hizli ve kolay bir sekilde yapilirken,
goriintiileme teknikleri ile kombine edilerek tohum partileri arasindaki gii¢
farkliliklar1 daha pratik ve anlaml sonuglara donistiiriilebilmektedir. Ayrica
yeni gelistirilen goriintiileme teknikleri zararsiz, hizli ve ayrintili degerlendir-
me saglayarak ticari tohum firmalar1 ve tohum analistlerine biiyiik kolaylik
saglamaktadir.

Bu caligmada, son yillarda tohum bilimi alaninda farkli bitki tiirlerinde
etkinligi tespit edilen bazi 6nemli tohum giiciinii test edebilecek teknikler asa-
gida verilmistir.
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2. Modern Tohum Giig Testleri

Ulkemizde ve diinyada farkl bitki tiirlerine ait tohumlarda canlilik ve to-
hum giiciiniin tespitinde kullanilan yontemler veya ozel gelistirilmis cihazlar
ile yapilan uygulamalar arastirilmis ve ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

2.1. Etanol Testi

En yaygin kullanilan gii¢ testlerden biri olan ¢imlendirme testi basit ve
glivenilir olmasina ragmen uzun zaman almaktadir. Etanol testinde ise, to-
hum partileri arasindaki gii¢ farkliliklarin1 daha kisa siirede belirleyebilmek
amactyla alternatif bir metot olarak gelistirilmistir (Cavalcante vd., 2017).
Tohumlardaki etanol iiretimi potansiyel bir gii¢ belirteci olarak degerlendiril-
mektedir. Tohumda bozulmanin seviyesini belirleyebilmek igin etanol testi iyi
bir potansiyele sahiptir (Ornellas vd., 2022). Etanol iiretimi, bozulan tohum-
larda veya giicii diisiik tohumlarda daha fazla olmaktadir (Buckley ve Buckley,
2009). Etanol iiretimi mitokondriyal membran biitiinligiiniin bozulmasryla
baslamakta ve hizlanmaktadir. Etanol emisyonu ve tohum giicii arasindaki
iliski sebze tiirlerinde incelenmis ve Kodde vd. (2012) lahana tohumlarinda
meydana gelen bozulmay1 tohumdaki etanol tiretimini 6lcerek belirlemis-
lerdir. Ayrica tohumlarin ortam kosullarinda depolandiklarinda bozulmaya
basladiklari, etanol {iretiminin arttig1 ve normal fide gelisiminin azaldig: da
gozlemlenmistir. Etanol tiretimi ile tohum kalitesi arasinda ters iliski oldugunu
belirtmislerdir. Orman bitkilerinden olan Myracrodruon urundeuva, Cenostig-
ma pyramidale ve Amburana cearensisnin farkli tohum partilerinde yapilan
etanol testi sonucunda, tohumlarin fizyolojik potansiyellerinin degerlendiril-
mesinde yiiksek hassasiyete sahip oldugu ve tohum partilerinin arasindaki giig
farkliliklarini belirlemede hizli ve dogru sonuglar verdigi belirlenmistir (Or-
nellas vd., 2022).

2.2. Tohumun Oksijen Tiiketimi

Oksijen, tohum ¢imlenmesinde enerji iretimi i¢in gerekli olan en temel
bilesendir. Solunum yetenegi tohum giictiniin biitiinlestirici bir gostergesidir.
Giigli tohumlar 6zellikle ¢imlenmenin ilk asamalarinda yiiksek oranlarda so-
lunum yaparken, diistik giice sahip bozulmus ve yaglanmis tohumlar daha az
solunum yapmaktadirlar (Tu vd., 2023). Aerobik solunum oranindaki azalma
tohumdaki yaslanmayla iligkilidir ve giiciin belirlenebilmesi igin iki kriterin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Birincisi, ¢imlenmenin erken evresindeki
oksijen tiiketimi ve ikincisi etanol birikimidir (Powell, 2022). Cimlenme ile
direkt ilgili olan solunum aktivitelerinin 6l¢iilebilir olmasi tohum kalitesi ile
solunum arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Bu amagla ASTEC Global ta-
rafindan gelistirilmis olan Q2 (Oxygen sensor) cihaz ile hizli, tekrarlanabilir
ve otomatik sekilde bireysel olarak tohumlarin oksijen tiiketimi 6l¢iilebilmek-
tedir. Oksijen tiiketimi bu yéntemde; oksijen metabolizmasi (O, tiiketimi (%) /
saat), baglangig O, seviyesinin %50’ye diisene kadar ge¢en zaman (R50), zama-
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nin Odan 50’ye kadar olan egrinin altinda kalan alan (AUC50) ve nispi ¢imlen-
me degeri (oksijen tiikenme egrisinden elde edilen deger) gibi pek ¢cok yonden
degerlendirilmektedir (Bradford vd., 2013). Bu yontem ile hem tohumlarin
canli ya da 6li olup olmadig1 hem de tohum giicii seviyesi belirlenebilmektedir
(Asbrouck ve Taridno, 2009). Bu testin pancar (Beta vulgaris L.) ve Pinus mas-
soniana Lamb. (Zhao ve Zhong, 2012), biber ve bugday (Tu vd., 2023), lahana
ve sogan (Bradford vd., 2013) tohumlarinda kalite ve tohum giicti tahminin-
de kullanilabilecegi tavsiye edilmistir. Ayrica domates ve marul tohumlarinda
yaslanma nedeniyle ¢imlenme oranlarinda goriilen farkliliklarin yiiksek oran-
da solunum aktivitesi ile ilgili oldugu ve tohum kalitesinin belirlenmesinde
Q2 ol¢tim cihazinin hizli ve pratik bir sekilde tohumlarin bireysel solunum
aktivitelerinin tespitinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Bradford vd., 2013).

2.3. Karbondioksit Ol¢iim Testi

Spektral teknolojiler direkt olarak tohum bilesenlerini belirleyememekte
ancak metabolizma tarafindan iiretilen gaz bilesenlerindeki degisimleri tes-
pit ederek canlilik ve giigteki farkliliklar: belirlemeye yardimci olabilmektedir.
Solunum canlilik, gii¢ ve tohum metabolizmasinin en énemli gostergelerin-
den biridir. Cogu tohum ¢imlenmenin erken evrelerindeki farklilagma ve hiic-
re boliinmesi gibi yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmek i¢in solunuma
ihtiyag duymaktadir (Zhang vd., 2023). Tohum giicii ve solunum arasindaki
korelasyonu belirleyebilmek amaciyla pek ¢ok arastirma yiiriitiilmiigtiir. Or-
negin Kalpana vd. (1993) solunum orani ve ¢imlenme orani arasinda pozitif
korelasyon bulundugunu belirtmislerdir. Boylece solunum sirasindaki CO,
konsantrasyonundaki degisim olgiilerek canlilik ve gii¢ hakkinda bilgi edine-
bilmektedir (Sehirali, 1997). TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spect-
roscopy-TDLAS) teknigi CO, konsantrasyonunu elektrokimyasal ya da semi-
konduktor sensorlerden ¢ok daha hassas bir seklide 6lgebilmektedir. TDLAS
teknigi geri bildirim lazer teknolojisinden yararlanmaktadir ve tek gaz mole-
kiili segiciligine sahiptir. TDLAS teknolojisi ile misir tohumlarinda solunum
siiresince salinan CO, miktar1 tespit edilmis ve sonuglar standart ¢imlendirme
testleri ile karsilastirildiginda solunum orani ile canlilik indeksi arasinda giiglii
bir iligki oldugu belirtilmistir (Jia vd., 2019).

2.4. Ugucu Organik Bilegiklerin Uretimi

Tohumlar ¢imlenme sirasinda su almaya basladiklarinda diisiik molekiil
agirlikli karbonil bilesenleri (gazlar ve ugucular) ve suda ¢oziinebilen orga-
nik bilesenler (enzim ve polisakkaritler) gibi biiyiik oranda organik madde
birakirlar. Bu ugucu organik bilesenler (Volatile organic compounds produ-
ction-VOC) diisitk molekiil agirligina (300 g/mol) ve yiiksek buhar basincina
(0.01 kPa 20°Cde) sahiptir. Tohumlardan tiretilen ugucu maddelerin emis-
yon kinetigi tohumlarin nem igerigine baglh olarak degismektedir. Tohumlar
ucucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonuna yol a¢an lipit peroksidasyonu
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nedeniyle bozulmaya baslamaktadir. Tohum bozulmasi ile emisyona ugrayan
VOC miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Cimlenmekte
olan tohumlardaki emisyona ugrayan VOC miktar1 tohumun giiciine ve to-
humda bulunan depo maddelerinin miktarina baghdir. Yiiksek ve diisiik giice
sahip tohumlarin VOC miktarlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir.
VOC miktar1 ve profilindeki bu farkliliklarin hizli ve tekrarlanabilir giic testi
olarak kullanimi konusunda biiyiik bir potansiyeli bulunmaktadir (Umarani
vd., 2020).

2.5. Spektral Goriintiileme

Spektral goriintiileme teknikleri tohum kalitesi ve giicliniin degerlendi-
rilmesinde tahribatsiz ve hizli bir yontem olarak son yillarda biiyiik ilgi gor-
mektedir. Bu teknik tohumlarda renk degisimi, siniflandirma, canlilik, giig,
hasar (fungus ve mikroorganzima kaynakli) ve tohum temizliginin belirlen-
mesi gibi farkli amaglarla gelistirilmistir (Feng vd., 2019). Tohumlarda, tiretim
ve depolama sirasinda mikroorganizma kontaminasyonu veya uygun olmayan
kosullara bagli olarak hizli renk degisimleri meydana gelmektedir. Bu teknikte,
renk ayirici cihaz, farkli renkleri algilayabilen elektronik bir gz kullanmakta-
dir. Tohumlar bir bantta ilerlerken elektrikli goziin 6niinden gegerler. Tohum
rengi eger istenenden farkli bir renge sahipse elektronik géz hava tfleyerek
istenmeyen tohumu digerlerinden ayirir. Tripsacum dactyloides tohumlar1 bu
yontemle renklerine (yesil, orta ve koyu yesil) ve agirliklarina gore ayrilmustir.
Yesil renge sahip tohumlarin en diisiik ¢imlenme yiizdesi ve siirgiin gelisimi
gosterdigi ve bu yontemin ¢imlenme ve giiciin belirlenmesine katkis: oldugu
bildirilmistir (Klein vd., 2008).

2.6. Klorofil Testi

Tohum kabugu ya da meyve renginin klorofil testi kullanilarak belirlenmesi
tohum olgunlugunun ve kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Tohum kabugunda klorofil testi (Chlorophyll fluorescence-CF) yontemi tohum
olgunlugu ve kalitesini belirleyebilmek amaciyla Jalink vd. (1998) tarafindan
onerilmistir. Tohumlar tam olgunluk seviyesine gelmediklerinde gimlenme ye-
tenekleri ve giicleri de daha zayif olmaktadir. Lahana tohumlar: renklerine gore
ti¢ alt gruba ayrilmis ve klorofil icerikleri élgiilmiistiir. Olgiim sonuglarina gére
en diisiik CF degerlerine sahip tohum partisinin en yiiksek ¢imlenme yiizdesi ve
fide gelisim oranina sahip oldugu belirtilmistir (Jalink vd., 1998). Biberde fark-
I1 olgunluk seviyelerinin tohum kalitesine etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli
olgunluk seviyesindeki (olgunlagsmamig/turuncu, yar1 olgun/agik kirmizi, ol-
gun/kirmizi, agir1 olgun/koyu kirmizi) meyvelerden alinan tohumlarda CF test
sonucunda maksimum faydanin yari1 olgun ve olgun meyvelerden hasat edilen
tohumlardan elde edildigi bildirilmistir (Kenanoglu vd., 2013). Lahanada 14 yil
depolanmis tohumlar yiiksek CF (%54.3) ve diisiik CF (%45.7) olarak iki gruba
ayrilmis ve diisiik CF degerlerine sahip grubun ¢imlenme orani ve gii¢ paramet-
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relerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Yadav vd., 2015). Kavunda ¢igek-
lenmeden 25 giin sonra hasat edilen (Days after anthesis/DAA) tohumlarda CF
degeri 815 pA saptanmis ve ¢imlenme goriilmedigi ancak 55 DAA hasat edi-
len tiim tohumlarin ¢imlendigi, CF degerinin 207 pA oldugu ve en yiiksek kok
uzunlugu degerlerinin elde edildigi bildirilmistir. CF test ile diisiik giice sahip
olgunlasmamis kavun tohumlari ile yiiksek giice sahip olgun tohumlarin bir-
birinden ayirt edilebilecegi belirtilmistir (Wilson vd., 2014). Soyada farkli se-
viyelerde (%0, %5, %10, %15 ve %20) yesil renge sahip tohumlarda yapilan CF
degerlerinin yesil tohumlarda ytikseldigi ve bu durumun tohum kalitesini etki-
ledigi belirtilmistir (Cicero vd., 2009).

2.7. NIRS (Near-Infrared Spectroscopy) Testi

Tohumlarin canlilik ve gii¢ oranlarinin belirlenmesinde klasik yontemlere
alternatif olarak, hizli, tekrarlanabilir ve dogruluk seviyesi yiiksek yontemlere ih-
tiyag bulunmaktadir. Madde ve 151k arasindaki etkilesim sayesinde spektroskopi
gii¢ bilegenlerini ayirabilmekte ve tohum igerigi hakkinda bilgi verebilmektedir
(Zhang vd., 2023). Bu amagla gelistirilmis yakin kizil6tesi yansima spektroskopi-
si (NIRS) ¢imlenme ve giig ile iligkili olarak kullanilmaktadir. Bu yontem tohum
kalitesini tahribatsiz olarak degerlendirmeye, tohum sagligini, tohumda bozul-
may1, canlili, protein, nisasta ve yag asitleri kompozisyonu gibi gii¢ parametre-
lerini belirlemeye dayali bir tekniktir (Venkatesan vd., 2020). Yakin kizil6tesi 151k
iletimi tohum giicti ve ¢cimlenmesiyle iligkilendirilebilecek i¢ bilesenlere bagl bir
sinyal yaymaktadir. Diisiik giice sahip, 6lii ya da patojenlerle bulasik olan to-
humlar spesifik NIR sinyali vermekte ve boylece saglikli ve giiglii tohumlardan
ayirt edilebilmektedir. Dolayisiyla yapilan tarama sonucunda her bir materyal
icin elde edilen spektrum biyokimyasal i¢erik bakimindan parmak izi niteligi
tagimaktadir (Celiktas vd., 2018). Soya tohumlarinda NIRS teknigi kullanilarak
farkli ¢cimlenme yiizdelerine sahip tohum partilerinin spektral analizi yapilmig
ve NIRS tekniginin tohum canliligi, tohum giicii ve biyokimyasal parametrele-
rin tahmininde 1slahgilar ve tohum teknolojistleri icin kullanigh ve zararsiz bir
yontem oldugu belirtilmistir (Amery vd., 2018). Yogun dormansi gosteren dalli
dar1 (Panicum virgatum L.) tohumlarinda NIRS yontemi ile tohum ¢imlenme
oraninin hizli bir sekilde ve herhangi kimyasal bilesik kullanmadan tahmin
edilebilecegi belirlenmistir (Celiktas vd., 2018). Tigabu ve Oden (2004) tohum
giiciinii belirlemek amaciyla yaslandirilmis Pinus patula tohumlarina yaptiklar
NIRS testinin yaglanmis ve yaslanmamis tohum partilerini %100 dogrulukla ta-
nimlayabildigini bildirmislerdir.

2.8. Niikleer Manyetik Spektroskopi (NMR)

Tohum giicliniin belirlenmesinde zararsiz olan yontemlerden bir digeri de
proton niikleer manyetik spektroskopidir (NMR). Bu yontem bugday ve soya-
da tohum yaslanmasinin kinetikleri tizerine sicaklik ve suyun etkisini belirle-
mek amaciyla kullanilmaktadir (Krishnan vd., 2003). Bu teknik tohumdaki su-
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yun durumunun direkt belirlenmesini saglayan hassas ve yeni bir yontemdir.
Ozellikle depolama sirasinda NMR teknigi ile tohumun i¢indeki nem seviyesi
ve suyun durumu hakkinda gravimetrik metottan daha detayl: bir sekilde bil-
giler edinilebilmektedir. Bitki ve tohum dokularindaki suyun taginimini belir-
leyebilmek i¢in su protonlarinin boyuna ve enine hareketleri incelenmektedir.
Mobil ve daha az mobil olan su molekiillerinin NMR gevseme zamanlarina
(relaxation time) bakilarak belirlenebilmektedir. Tohumlarin yaslanma siire-
cinde gergeklesen spin-spin relaxation time (T,) zamanindaki degisim {izerine
pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Soyada 35°C ve %100 ortam neminde yaslandiri-
lan tohumlarin T, degerlerinde, protein ve nigasta igeriklerinde azalma belir-
lenmigtir. EC degerlerinin de arttig1 ve T, degisimin ise diisiik tohum giiciiyle
iliskili oldugu belirtilmistir (Krishnan vd., 2003).

2.9. Multispektral ve X-Ray Goriintiilleme

Tohum giictinii belirlemede kullanilan yeni ve bilgisayarli prosediirlere
dayali bir diger yontem de multispektral (Multispectral imaging-MSI) goriin-
tillemedir. Bu teknik laboratuvar degerlendirmelerinin otomatiklestirilmesi-
ne firsat vermekte ve konuyla ilgili hizli ve objektif olarak karar verilmesini
saglamaktadir (Bianchini vd., 2021). MSI tekniginde tohum kalitesini deger-
lendirebilmek i¢in ultraviyoleden yakin infrared bolgesine kadar genis dalga
boyu kullanilmaktadir. MSI tohumun saflik, canlilik, saglik, yiizeysel yapisi,
dokusu ve kimyasal bilesimi gibi farkli kalite 6zelliklerini tanimlayabilmek-
tedir (Huang vd., 2015; Rahman ve Cho, 2016; Boelt vd., 2018). Kisaca bu
teknik tohum 6rneklerinin, fizikokimyasal parametrelerini taniyan bilgisayar
sistemine entegreli farkli dalga boylarindaki 118a ardisik olarak maruz kalma-
sina dayanmaktadir. Boelt vd. (2018) MSI tekniginin radikula ¢ikis testinde
potansiyel olarak kullanilabileceginin altini ¢izmistir. Spektral goriintiileme-
nin esast tohumlarin dokusu, ytizeysel yapisi, bocek zarar1 ya da enfeksiyon
sebebiyle dis ylizeyde olusan zararlanmalar1 goriintiilemeye dayanmaktayken
X-Ray teknigi embriyo ve endosperm gibi tohumun i yapisini goriintiilemeye
dayanmaktadir. Bu iki teknigin bir arada kullanilmasi tohum Kkalitesi ve gii-
ciiyle iliskili morfolojik ve biyokimyasal parametreler hakkinda daha kesin
bilgiler vermekte ve tohum analistlerinin isini kolaylastirmaktadir. Bianchini
vd. (2021) Jatropha curcas L. tohumlarinda multispektral ve X-Ray goriintiile-
me teknigini tohum kalitesini tahmin etmede kullanmis ve bu teknigin hizli,
etkin, stirdiirtilebilir ve zararsiz bir yontem oldugunu bildirmislerdir. Celtikte
tohum kalitesi ve giiciinii belirlemek amaciyla X-Ray, multispektral ve CF go-
riintiileme teknikleri kullanilmistir. Radyografik goriintiilemede tohumlarda-
ki endosperm ve embriyo arasinda kalan bosluk alan 6l¢tilmustiir. Sonuglar
degerlendirildiginde olgunlasmamis tohumlarda bosluk alanin %18 ve iize-
rinde oldugu, spektral bantta daha yiiksek degerler verdigi, cimlenmedigi veya
anormal ¢imlenme gosterdigi belirlenmistir (Silva vd., 2023). Biberde hipers-
pektral ve X-Ray teknigi kullanilarak yapilan canlilik ve kalite degerlendirmesi
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sonucunda hiperspektral goriintiilemenin ¢imlenme degerini %88.9 dogruluk
oraninda tahmin ederken X-Ray modelinin %75.33 dogruluk oraninda tah-
min ettigini belirlemislerdir (Hong vd., 2023).

2.10. Tohum Giicii Goruintiileme Sistemleri

Modern anlamda giig testleri bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin gelis-
mesiyle birlikte giderek daha hizli, kolay ve giivenilir teknikler haline gelmeye
baslamistir. Yeni teknolojiler tohumlarin i¢ morfolojilerini de degerlendir-
mekte ve tohum giiciiniin subjektif olarak belirlenmesine katkida bulunmak-
tadirlar (Marcos-Filho vd., 2010; Huang vd., 2015). Tohum giicii goriintiileme
sistemi (Seed Vigor Imaging System-SVIS) ilk kez Sako vd. (2001) tarafindan
marul tohumlarinda gii¢ tahmini amaciyla gelistirilmistir. Bu yontem fidelerin
taranarak goriintiilenmesi ve daha sonra giig, biiyiime ve tiniformite indeksle-
rinin olusturulmasina dayanmaktadir. Bu teknikte 3 giinliik fideler kotiledon-
larindan ayrildiktan sonra her bir fidenin uzunlugunu hesaplamak igin kalan
kisimlar kullanilmaktadir. Bir tohum partisi i¢in bityiime hiz1 ve tiniformite de
hesaplanarak gii¢ indeksi ile bir araya getirilmektedir. Bu yontem soya (Hof-
fmaster vd., 2003), misir (Hoffmaster vd., 2005), kavun (Marcos-Filho vd.,
2006), fistik (Marchi vd., 2011), hiyar (Chiquito vd., 2012) ve bamyada (Kikuti
ve Marcos-Filho, 2013) tohum giiciinii belirlemek amaciyla bagariyla uygu-
lanmustir. Havugta farkli tohum partileri arasindaki gii¢ farkini belirleyebil-
mek amaciyla klasik giic testleri ve SVIS yontemi kullanilmigtir. 7 farkli tohum
partisinde klasik gii¢ testi yontemlerinden olan standart ¢imlenme, ilk sayim,
¢imlenme hizi, hizli yaslandirma ve tuz stresinde ¢ikis testleri ytiriitilmistir.
SVIS yonteminin havug tohumlarinin giiciinii belirlemede etkili oldugu ayrica
klasik gii¢ testlerinin hassasiyet seviyesine sahip oldugu belirtilmistir (Marchi
ve Cicero, 2017). Gomes Junior vd. (2014) fasulyede 5 farkli tohum partisinde
SVIS yonteminden elde ettikleri fide gelisimi ve tiniformite verilerini bir dizi
gii¢ indeksi ile birlestirerek degerlendirmisler ve tiim SVIS endekslerinin fide
cikisi ve AA testindeki ayni farkliliklar: bagarili bir sekilde tanimladigini be-
lirtmislerdir. Marulda 6 ¢esit ve tohum biiyiikliiklerine gére ayrilmis 4 tohum
partisinde SVIS testinin tohum partileri arasindaki gii¢ farkliliklarinin belir-
lenmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Pefaloza vd., 2005).

3. Sonug

Teknolojik alanda yasanan hizli gelismeler ile modern cihazlar ve goriin-
tilleme tekniklerinin tohumculuk alaninda kullanilmasiyla uzun zaman alan,
isgiicii ve tecriibe gerektiren tohum giictiniin tespiti kolaylagmistir. Bu tekno-
lojik cihazlarrin kullanimuiyla birlikte yapay zeka ile bu cihazlardan elde edilen
verilerin islenmesiyle karar alma ve uygulanmasinda gok daha hizli ve etkili
sonuglar alinacaktir. Dolayisiyla teknolojideki gelismelerden tohumculuk sek-
torii de olumlu yonde etkilenecek ve yakin gelecekte hatta tohum {iretim aga-
masindan baglanarak tohum giiciiniin belirlenmesi miimkiin olacaktir.
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1. GIRIS

Beslenmemizin temel besin maddelerinden birisi olan yaglar, bitkisel ve
hayvansal kaynaklardan saglanmaktadir. Hayvansal yaglarin saglik agisindan
olumsuz 6zelliklerinin bulunmasi ve {iretiminin yetersiz olmasi bitkisel yagla-
rin beslenmemizdeki yerini ve nemini artirmaktadir. Niifus artig1 ve gelir se-
viyesinin yiikselmesine artiga paralel olarak da bitkisel yaga olan talep stirekli
artig gostermektedir. 90’11 yillarin basinda 56 milyon olan iilke niifusu 2021 yili
itibariyla 84,5 milyon kisiye ulasmistir. Yani, son otuz yilda iilkemizin niifusu
yaklagik 28,5 milyon kisi artmistir. Bu artis beraberinde konut, yol, baraj, ha-
vaalani vb. ihtiyaglar1 ortaya ¢ikarmis ve tarim alanlarimiz 26,6 milyon hadan
23,9 milyon haa azalarak 2,7 milyon ha'lik bir kayip yasanmistir (Anonim,
2024a). Yani, niifusta yasanan bir kisilik artis tarim topraklarimizdan 0,95 da
alanin kaybolmasina neden olmustur. Bu durum 6ncelikle mevcut tarim alan-
larin1 koruyarak bu alanlarin daha verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir.

Yaglar, karbonhidrat ve proteinler ile kiyaslandiginda yaklagik iki kat
daha fazla enerji saglamaktadir. Viicut tarafindan sentezlenemeyen temel yag
asitlerine ve antioksidan bilesiklere sahip olmalar1 yaninda A, D, E ve K gibi
vitaminleri de icermeleri nedeniyle giinliik beslenmemizde 6nemli bir yere sa-
hiptirler (Kolsarici vd., 2015). Kendine has koku ve aromalar: bulunmakta ve
yiyeceklere tat ve lezzet vermektedirler. Ayrica, 1s1 iletimini sagladiklari i¢in
gidalarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Haque vd., 2016). Gida disinda,
biyodizel, saglik ve kozmetik, boya, sabun ve plastik gibi iiriinlerin yapiminda
da bitkisel yaglar kullanilmaktadir (Ayaz, 2008). Hayvan yemi olarak dogru-
dan yagli tohumun kendisi “fullfed” olarak kullanilabildigi gibi yag1 alindiktan
sonra kalan kiispesi veya yagin kendisi yem rasyonlarinin vazgegilmez ham-
madde kaynagi durumundadir (Ilkdogan, 2008).

Ulkemizde iiretilen yagli tohumlu bitkilerin tiretimi ihtiyacimiz olan bit-
kisel yag1 karsilayamadigindan her yil giderek artan miktarlarda bitkisel ham
yag, yagl tohum ve kiispesi ithal edilmektedir. 2022 yili verilerine gore, 3,2
milyar dolar degerinde yagli tohum, 3,7 milyar dolarlik ham yag, 1 milyar
dolardan fazla yagl tohum kiispesi ithal edilerek toplamda yaklasik 8 milyar
dolarlik ithalat yapilmistir. Ayni y1l margarin de dahil olmak tizere 4,3 milyar
dolar degerinde ihracat yapilmistir (Kaya vd., 2024). Sonugta bu kalemde dis
ticaret agig1 yaklasik 3,7 milyar dolar olarak gerceklesmistir.

Soya ve yerfistig1 gibi baklagiller familyasindan olan yag bitkileri Rhizobi-
um bakterileri ile havanin serbest azotunu topraga baglamaktadir. Bu sayede
topragin verimliligini artirmaktadirlar. Capa bitkisi olmalari nedeniyle kendi-
sinden sonra gelen bitkiye daha az yabanci ot ve havalandirilmis bir tarla top-
rag1 birakmaktadirlar. Hem kuru hem de sulu alanlarda ekim nobetine girerek
triin gesitliligini saglamaktadirlar (Arioglu, 2014). Bu ozellikleri sayesinde
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uygulanacak ekim nobeti sistemlerinde yagli tohumlu bitkileri 6nemli bir yere
tagimaktadir.

Beslenme, ekonomi ve tarimsal agidan 6nemleri yukarida belirtilen yagh
tohumlu bitkilerin diinyada ve Tiirkiyedeki durumu ile bitkisel yag tiretimleri
asagida agiklanmistir.

2. Diinyada Yagli Tohumlu Bitkilerin Durumu

Diinyada toplam yagli tohumlu bitkilerin ekim alanlar1 ve buna bagl ola-
rak tretimleri 2012-2022 déneminde siirekli artis gostermistir (Sekil 1a). 2012
yilinda 385 milyon ha olan yagl tohumlu bitkilerin ekim alani hemen hemen
her yil artarak 2022 yilinda 457 milyon ha’a ulagsmistir. Bu artista en biiyiik pay
soya ekim alanlarina aittir. Ekim alanindaki artisa bagl olarak ise diinya yagh
tohum tretimi 1.331 milyon tondan 1.772 milyon ton’a ulasmuistir.

Diinyada toplam bitkisel yag iiretimi 2012 yilinda 162 milyon ton olarak
gerceklesmistir (Sekil 1b). Yagli tohumlu bitkilerin ekim alani ve tiretimindeki
artisla birlikte bitkisel yag tiretimi de artmig ve 2022 yilinda 214 milyon tona
ulagmustir.

Diinyada 2012-2022 doneminde soya, kolza ve ay¢icegi ekim alanlarinin
stirekli olarak artmistir. Ekim alanindaki artisla birlikte yagli tohumlu bitkile-
rin tiretimleri de artig gostermistir (Kaya vd., 2024). Bitkisel yag iiretiminde ise
en fazla artis palm yaginda yasanmistir. Bunun temel nedeni ise 6zellikle ekim
alanlarinda gergeklesen artis olmustur. Diinyada toplam bitkisel yag tiretimi-
nin %91,2’ini palm, soya, kolza, aygicegi ve pamuktan karsilanmaktadir (Kaya
vd., 2024). Palm yag1 88,4 milyon ton {iretim ve %41,4 pay ile en fazla ireti-
len bitkisel yag olurken, bunu 61,5 milyon ton ile soya yagi, 26,5 milyon ton
ile kolza yag1 ve 18,4 milyon ton ile ay¢icek yag: izlemistir (Anonim, 2024b).
Kolza, yagli tohumlu bitkiler arasinda tiretim bakimindan diinyada 3. sirada
yer almigtir.



34 - Mehmet Demir KAYA, Elif YAMAN, Pinar HARMANCI

Diinya Yagh Tohumlu Bitkiler
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Sekil 1. Diinyada 2012-2022 yillar: arasinda yagh tohumlu bitkilerin ekim alani,
iiretimi ve bitkisel yag iiretimi (Anonim, 2024b)

3. Tiirkiye'de Yag Bitkilerinin Durumu

Ulkemizde yag bitkileri olarak aycigegi, kolza, soya, aspir, haghas, susam
ve yerfistig1 on plana ¢ikmaktadir. Ancak, farkl kullanim alanlar1 nedeniyle
susam, yerfistig1 ve hashasin bitkisel yag tiretimimize katkis1 yok denecek ka-
dar azdir. Bununla birlikte, basta zeytin olmak iizere, pamuk ve musir bitkile-
rinden de 6nemli miktarlarda yag elde edilmektedir.

Yag bitkileri ekim alanlarimiz 2012 yilindan beri 400 bin ha artig gos-
termigstir (Sekil 2a). Bu dénem igerisinde yag bitkileri {iretimi ise 1,8 milyon
tondan 3,1 milyon ton’a ulagmugtir. Uretimdeki artigla birlikte bitkisel yag iire-



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Akademik Caligmalar * 35

timi de 400 bin ton artmistir. Bitkisel yag tiretimimiz de 900 bin tondan 1,3
milyon ton’a yiikselmistir ($ekil 2b). Bunun yaninda 6zellikle misir, pamuk ve
zeytin tretimindeki gelismeler tilkemiz bitkisel yag iiretimi bakimindan son
derece 6nemlidir. Clinkii, 2012-2022 déneminde misir ekim alanlarinin %50
artis gostererek 900 bin ha’in iizerine ¢ikmistir (Anonim, 2024a). Pamuk ekim
alani ve tiretiminde 6nemli bir gelisme yasanmazken, zeytin dikim alanlarinda
100 bin ha artig olmustur. FAO verilerine gore, misir yagi iiretimi artarak 42
bin tondan 2021 yilinda 65 bin tona yiikselmistir. Pamuk ve zeytin yag: iireti-
mi 2021 yilinda sirasiyla 160 bin ton ve 222 bin ton olarak gerceklemistir. Bu
ti¢ bitkiden toplam 450 bin ton yag elde edilmistir (Anonim, 2024b).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore saglikli yetiskin bir kisinin
glinliik aktivitelerini gerceklestirmesi i¢in gerekli enerji miktar1 2500-3000 ka-
loridir. Bu kalorinin iigte birinin yaglardan karsilanmasi durumunda giinlitk
95 gram ve yillik olarak da 35 kg yag/kisi tiiketilmesi anlamina gelmektedir.
Ancak, bir miktar yagin peynir, siit vb. besinler ile alinacagindan bu miktarin
tigte ikisinin, yani 63 graminin, direkt kat1 veya siv1 yag olarak alinmasi gerek-
mektedir (Kill: ve Beycioglu, 2019). Dolayistyla kisi basina yilda 23 kg yag tii-
ketildiginde saglikli ve yeterli beslenildigi kabul edilmektedir. Bu hesaplamaya
dayanarak iilke niifusu géz oniine alindiginda, toplam bitkisel yag ihtiyacimi-
zin 1.955.000 ton oldugu ifade edilebilir (Kaya vd., 2024).
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Turkiye Yagh Tohumlu Bitkiler
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Sekil 2. Tiirkiye 2012-2022 yillar: arasinda yag bitkileri toplam ekim alan, iiretimi ve
yag tiretimi (Anonim, 2024a).
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Sekil 3. Ulkemizin 2018- 2022 yillar1 arasindaki yagl tohum ve ham yag ithalat ve
ihracati (Anonim, 2024b)

Ulkemizde yagh tohumlu bitkilerden elde edilen bitkisel yag miktari iilke
niifusuna yetecek diizeyde olmadig1 igin her yil 6nemli miktarlarda ham yag,
yagli tohum ve kiispesi ithalati1 yapilmaktadir. Bununla birlikte bir miktar yagl
tohum, ham yag ve kiispe ihracatimiz bulunmaktadir. Her yil giderek artan
bitkisel yag a¢igina milyarlarca dolar doviz 6denmektedir. $ekil 3'de son 5 yil-
lik dénemde (2018-2022 yillar1) Tiirkiye'nin yagl tohum ve ham yag ithalat ve
ihracat degerleri verilmistir. Ham yag ithalatina 3,7 milyar dolar, yagli tohum
ithalatina 3,2 milyar dolar 6denirken, bu kalemlerde 3,7 milyar dolarlik ihra-
cat yapilmustir.

Yetersiz tiretim nedeniyle milyarlarca dolar déviz 6denerek ithal edilen
yagli tohumlu bitkilerin tiretimi artirilmali ve bitkisel yag aciginin kapatilmas:
gerekmektedir. Bu bakimdan tilkemizde son yillarda 6nemli bir gelisme kay-
deden kolza bitkisinin potansiyeli ve olas1 aygigegi-kolza doniisiimiiniin bitki-
sel yag tiretimimize katkisi degerlendirilmistir.

4. Aygigegi-Kolza Doniisiimii

Kolza bitkisi, Brassica napus L., lahana ile yag salgaminin dogada melez-
lenmesi sonucu ortaya ¢ikmis amfidiploid bir tiirdiir (Kimber ve McGregor,
1995; Dogru, 2020). Tohumlarinda %40’ {izerinde kaliteli yag bulunduran
onemli bir yag bitkisidir (Downey ve Robbelen, 1989). Kolzanin yaginda bu-
lunan erusik asidin insan, kiispesindeki glukosinolatin ise hayvan sagligina
zararli olmasi nedeniyle 1slah ¢aligmalar: sonucunda erusik asidi ve glukosi-
nolat icermeyen 00 tipi olarak gelistirilen cesitler “kanola” ismiyle iiretime su-
nulmustur. Bu nedenle insan beslenmesinde kullanilan kolza gesitleri kanola
ismiyle anilmaktadir. Dolayisiyla kanola, farkli bir bitki tiirii olmayip, kolza
bitkisinin yag kalitesi bakimindan 1slah edilmis ¢esitleridir. Bu kolza cesitle-
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rinden elde edilen yaglar zeytinyagina benzer oranlarda yag asitleri dagilimina
sahip olup, yiiksek oleik asit ve diisitk doymus yag asitleri orani ile yemeklik
yag kalitesi yliksektir. Giiniimiizde yaginda oleik asit icerigi yiiksek oranlarda
(>%70) aygigegi, aspir, soya, yerfistig1 ve pamuk ¢esitleri de gelistirilmis ve bir
kismi piyasaya stiriilmiistiir (Kaya vd., 2009).

Kolza yagi, margarin yapiminda degerlendirilebildigi gibi, genellikle
kizartma ve salata yag1 olarak kullanilmaktadir. Kaynama sicaklig1 yiiksek
(238K) oldugu igin iyi bir kizartma yagidir (Kaya vd., 2009). E vitamini igerigi
bakimindan zengin olan kolza yagi, diisitk doymus yag oranina sahip oldugu
i¢in saglikli beslenme agisindan tercih edilen yaglar arasindadur.

Ulkemizde en fazla ekilen ve iiretilen yag bitkisi aycicegidir. Ayciceginin
adaptasyon kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok farkli iklim ve toprak
kosullarina uyum saglayabilmektedir. Bu nedenle {ilkemizin Dogu Karadeniz
ve Giineydogu Anadolu Boélgesinin dogusu hari¢ hemen her bolgesinde ye-
tistirilmektedir (Sekil 4). Ayrica, ekim alani yildan yila 6nemli artislar gos-
termektedir. Son 10 yilda aygicegi ekim alaninda 520 bin hadan 864 bin haa
ulagmigtir. Ekim alanindaki artiga bagl olarak aygicegi tiretimi 1,38 milyon
tondan 1,96 milyon ton’a yiikselmistir. Bu dénemde aygigegi verimi ise 227-
293 kg/da arasinda gergeklesmistir. On yilda verimde 66 kg/da’'lik bir dalga-
lanma olmustur.

Kolza ekim alanlarimiz ise 2013 yilinda 31 bin ha iken, 2019 yilinda 52
bin haa ulagsmis ve 2023 yilinda tekrar 32 bin haa gerilemistir. Bu dénem ige-
risinde en diisiik ekim alan1 2017 yilinda (16 bin ha) gergeklesmistir. Uretim
miktar1 ise 102 bin tondan 120 bin ton’a yiikselmistir. Ancak, ekim alanlarin-
da yildan yila gerceklesen dalgalanmalar {iretime yansimis olsa da verim ba-
kimindan 6nemli bir dalgalanma s6z konusu olmamustir. Bu donemde kolza
verimi 342-372 kg/da arasinda gergeklesmistir. Verim degerleri aygicegi ile ki-
yaslandiginda, kolzanin veriminde daha az (30 kg/da) dalgalanmalarin oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumun temel sebebi ise kolzanin kislik olarak yetistiril-
mesi ve aygigeginden farkli olarak yaz aylarinin sicak ve kurakliklarindan etki-
lenmemesi gosterilebilir. Kolza bitkisi kar ortiisti altinda -20°C’ye kadar diisiik
sicakliklara dayanabilmektedir (Baydar ve Erbas, 2014). Bu 6zelligi sayesinde
ozellikle kislik kolza gesitleri iilkemiz icin bityiik 6nem tagimaktadir.
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Cizelge 1. Ulkemizde 2013-2023 yillar: arasinda yaghk aygicegi ve kolza ekilis, iiretim
ve verim degerleri

Yaglik Aycicegi
Yillar Ekim alani (ha) Uretim (ton) Verim (kg/da)
v
2013 520.260 1.380.000 265
2014 552.465 1.480.000 269
2015 568.995 1.500.000 264
2016 616.780 1.500.000 244
2017 681.398 1.800.000 264
2018 648.934 1.800.000 277
2019 675.983 1.950.000 289
2020 650.869 1.900.000 292
2021 811.312 2.215.000 273
2022 900.518 2.350.000 261
2023 864.668 1.960.000 227
Kolza
Yillar Ekim alani (ha) Uretim (ton) Verim (kg/da)
2013 31.127 102.000 328
2014 32.133 110.000 342
2015 35.082 120.000 344
2016 35.453 125.000 353
2017 16.519 60.000 364
2018 37.846 125.000 330
2019 52.515 180.000 343
2020 34.989 121.542 347
2021 37.602 140.000 372
2022 41.146 150.000 365
2023 32.291 120.000 372

Kaynak: Anonim (2024a)
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Sekil 4. Tiirkiyede 2023 yili aygicegi ve kolza ekim alanlarmn illere gére dagilimi
(Anonim, 2024a).

TUIK verilerine gore, 2023 yili yaglik aycicegi ve kolzanin ekim alanlari-
nin illere gore dagilimi incelendiginde, her iki bitkinin de ekiminin yapildig:
iller aynidir (Sekil 4). Her iki bitkinin de Marmara, I¢ Anadolu, Ege ve Akde-
niz Bolgeleri ile Bat1 Karadeniz, Dogu ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinin
bazi illerinde ekimleri yapildig1 goriilmektedir. Aycicegi ekiminin yogun ola-
rak yapildig1 Trakya y6resinde kolza ekim alanlarinin da yogun oldugu goriil-
mektedir.
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Kolza Ekim Alani Kolza Uretimi

Sekil 5. Ulkemizde aygicegi ve kolza ekilis ve iiretiminin en fazla yapildigi illerin oransal
dagilimi (Anonim, 2024a)

Ulkemizde kolza ekiminin en fazla yapildig: iller incelendiginde, sirasiyla
Tekirdag, Konya, Edirne, Ankara, Kirklareli ve Canakkale oldugu $ekil 5de
goriilmektedir. Uretim miktarlar1 bakimindan ise Konya, Ankara, Edirne,
Tekirdag, Kirklareli ve Canakkale olarak siralanmaktadir. Aycicegi ekiminin
en fazla yapildig1 iller ise Tekirdag, Edirne, Kirklareli, Adana, Corum ve Kon-
yadir. Uretimde ise ilk siray1 Edirne alirken, bunu Adana, Tekirdag, Kirklareli,
Konya ve Corum illeri izlemistir. Iki bitkinin hem ekim alani hem de tiretimi-
nin yogunlastig1 iller, Adana harig, benzerdir.

Yukarida incelenen veriler ve haritalar yardimiyla aygigegi ve kolzanin
ekim alanlarinin ayni bolgeler hatta ayni iller oldugu belirgin bir sekilde or-
taya konulmustur. Aygiceginin yazlik olarak ilkbaharda, kolzanin ise kislik
olarak erken sonbaharda ekilmesi iklim isteklerinin ve tarimsal faaliyetler ba-
kimindan oldukga farklilik gostermesi bakimindan birbirlerinden ayrilmak-
tadir. Ancak, yaglik aycicegi ekim alanlarinda kolza yetistirilmesi durumunda
tohum {iiretiminde ve bitkisel yag tiretiminde nasil bir farklilik olacag: ve bu
farklihgin tilkemizin bitkisel yag tiretimine katkilarinin degerlendirilmesi ih-
tiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, son on yillik (2014-2023) veriler kullani-
larak, ay¢icegi ekim alanlarinda kolza ekimi yapilmis olsayd: iiretimin nasil
etkilenecegi hesaplanmigtir.

Hesaplamada;

Aycicegi ekim alan1 (ha) (1) x Kolza verimi (ton) (2) = Potansiyel kolza
iiretim miktar1 (ton) (3) elde edilmistir.
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Daha sonra, potansiyel kolza iiretiminden (3), o y1l gergeklesen aygicegi
iretim miktar1 (ton) (4) ¢ikartilarak tiretim farki (ton) (5) belirlenmistir.

Kolza ve aygigeginin tohumdaki yag miktarlarinin %40-44 arasinda oldu-
gu ve her ikisinde de minimum deger olan %40 oraninda yag icerigine sahip
oldugu g6z 6niine alinmistir.

Dolayisiyla, iiretim farki (ton) (5) x %40 yag orani hesabx ile ilave yag
miktar1 (ton) (6) hesaplanmustir. Yillara gore elde edilen ilave iiretim miktar:
ve yag miktar1 Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Yillara gore aygicegi-kolza doniisiimiinde gerceklesebilecek iiretim fark: ve yag

miktarlari

1) (2) (3)=(1)x(2) 4 (5)=3)-4) | (6)=(5)x0,4
Yallar Aygige{;i Kolza verimi Iiotar'lsiyellkolza éyqis;eg.i Uretim Ha\fe yag
ekim alan1 uretim miktar: uretimi farki miktar1

(kg/da)
(ha) (ton) (ton) (ton) (ton)

2014 552.465 342 1.889.431 1.480.000 409.431 163.772
2015 568.995 344 1.957.343 1.500.000 457.343 182.937
2016 616.780 353 2.177.233 1.500.000 677.233 270.893
2017 681.398 364 2.480.287 1.800.000 680.287 272.115
2018 648.934 330 2.141.484 1.800.000 341.484 136.594
2019 675.983 343 2.318.623 1.950.000 368.623 147.449
2020 650.870 347 2.258.518 1.900.000 358.518 143.407
2021 811.312 372 3.018.079 2.215.000 803.079 321.232
2022 900.518 365 3.286.890 2.350.000 936.890 374.756
2023 864.668 372 3.216.565 1.960.000 1.256.565 502.626

Cizelge 2'de 2014-2023 yillar1 arasinda aygicegi ekim alanlarinda kolza ye-
tistirilmesi durumunda ortaya ¢ikmasi muhtemel {iretim artislar1 ve bu artisa
bagli olarak ilave elde edilebilecek yag miktarlar1 hesaplanarak verilmistir. Ay-
cicegi ekim alanlarindaki artisa bagl olarak hesaplanan potansiyel kolza iire-
tim miktar1 da artmstir. Elbette bu dénemde ayg¢igegi tiretim miktarlarinda da
artis yasanmustir. Bu dénemde olusabilecek tiretim farki 341 bin ton ile 1.256
bin ton arasinda degismistir. Bu tiretim fazlaligina karsilik elde edilebilecek
yag miktarinin ise 136 bin ton ile 502 bin ton arasinda olabilecegi hesaplan-
mustir. Bu farki ortaya c¢ikartan en 6nemli etkenin biiytik oranda kolza verimi-
nin aygicegi veriminden daha ytiksek olmasidir.

5. Tiirkiyede Kolza Uretiminin SWOT Analizi ile Degerlendirilmesi

Bir konunun kuvvetli (Strength) ve zayif (Weakness) yonlerini ve ilgili
firsat (Opportunity) ve tehdit (Threat) faktorlerini belirleyerek stratejik ko-
numunun degerlendirilmesine olanak veren bir yaklasim olan SWOT anali-
zi, Ingilizcesi olan kelimelerin bas harflerinden adini almistir (Jobber, 1995).
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Bu analiz yardimiyla kolza bitkisinin tilkemizdeki tiretim potansiyeli aygicegi
bitkisi ile kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Kolza ekiminin yayginlas-
tirilmasi ve tretiminin arttirilmas: amaciyla hem iireticiler hem sanayiciler
hem de tiiketiciler bakimindan kuvvetli ve zayif yonleri ile firsat ve tehditler
belirlenmeye ¢alisilmis ve Cizelge 3'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Tiirkiyede kolza iiretiminin SWOT analizi ile degerlendirilmesi

Giiglii Yonler

Zayif Yonler

Ulkemiz ekolojik kogullarnin  kolza
tarimina uygun olmasi

Kolzanin adaptasyon kabiliyetinin yiiksek
olmasi

Maliyet yoniinden diger iiriinlerle rekabet
edebilir nitelikte olmasi

Tane veriminin yiiksek olmasi

Yag oranini yiiksek olmasi

Kolzanin diisitk sicakliga dayanabilmesi
nedeniyle kislik olarak ekilmesi

Erken hasat edilmesi (Haziran-Temmuz)
Mekanizasyona  uygun ve isgilik
gereksiniminin az olmasi

Aygigegine gore hastalik ve zararlisinin az
olmasi

Sulama suyu ihtiyacinin az olmasi veya
hi¢ olmamast

Aygigegine gore daha stabil verime sahip
olmasi

Diger  bitkilere  gére  prim  ve
desteklemesinin yiiksek olmasi

Kolza tariminin iftgiler tarafindan
bilinmemesi

Kolza iiretiminde deneyimli teknik
personelin yetersiz olmasi

Bitkinin kiga rozet déneminde girmesi
i¢in ekim sonrast ¢ikis suyu verilmesi
Tohumluk  temininde karsilagilan
problemler

Hasatta iiriin kaybinin olmasi

Fiyat ve pazar istikrarinin saglanamamasi
Depolama olanaklarinin yetersiz olmasi

Firsatlar

Tehditler

Kolza yaginin biyodizel iiretimine uygun
olmasi

Kiispesinin ~ hayvan  yemi
degerlendirilmesi

Erken hasat (haziran-temmuz) edilmesi
nedeniyle 4til durumdaki fabrikalarin
¢alismasini saglamast

Yaginda insan saglig igin ¢ok faydali olan
Omega-9 ve Omega-3 yag asitlerinin
bulunmast

Uzun siire agan ¢ok sayida ¢igegi ile iyi bir
balézii kaynagi olmast

Orobans gibi verimi etkileyecek 6nemli
bir parazitin olmamasi

Ciftgilerin alternatif tiriin arayislari
Tarlayr erken terk etmesi nedeniyle
topragin daha fazla dinlenmesine ve
bazi bolgelerde 2. iirtin tarimina olanak
saglamasi

olarak

Alternatif tirtin niteligi tasimasi ve hentiz
ana {irtin olarak degerlendirilmemesi
Ulkemizde kolza yagma aligkanhgin
olmamast ve titketimine aligilamamasi
Ekim alani ve tiretimdeki yetersizligin
pazar problemine neden olabilmesi
Bitkisel yag iiretimimizin yetersiz olmasi
nedeniyle diinya piyasalarindaki fiyatin
ithalat1 cazip hale getirmesi

Hasadin zamaninda ve uygun bigerdéver
tablasi ve ayarlamalarinin yapilamamasi
Bugday ve arpa ekim alanlarindan kolzaya
gegislerin olmasi nedeniyle bugday ve
arpa tiretiminde azalma
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SONUC

Ulkemizde yagli tohum iiretiminin yetersiz olmas: nedeniyle bitkisel yag
sanayimiz 6nemli miktarlarda hammadde sikintis1 yaganmaktadir. Uretilen
yagh tohumlu bitkiler ile elde edilen bitkisel yag miktar: yillara gore degis-
mekle iiretimimizin ancak %50-60"1n1 karsilayabilmektedir. Bu agik nedeniyle
her yil 6nemli miktarda yaglh tohum, bitkisel ham yag ve yagh tohum kiispesi
ithal edilmektedir. Dolayisiyla bitkisel yag talebini karsilamak ve atil kapasite
ile calisan yag fabrikalarinin etkin bir sekilde kullanilmast i¢in yagli tohumlu
bitkilerin tiretimi artirilmali ve gesitlendirilmelidir.

Ulkemizin en énemli yag bitkisi aycicegi iken, soya, kolza, zeytin, misir ve
bunlarin yaninda asil amaci lif iiretimi olan pamuk tohumlarindan bitkisel yag
elde edilmektedir. Bunun disinda yerfistig1, susam ve hashas gibi yag bitkileri
yetistirilse de bu bitkilerin farkli kullanim amaglarindan (gerez, tahin-helva,
unlu mamuller ve tibbi amagla) dolay1 yag elde edilmemektedir. Bu yag bitkile-
rinden kolza harig, digerleri yazlik olarak yetistirilmekte ve hasatlar1 yaz sonu
veya sonbahar aylarinda yapilmaktadir. Ancak, kolza bitkisi haziran-temmuz
aylarinda hasat edildigi i¢in fabrikalarin bu dénemde ihtiya¢ duydugu ham-
maddeyi karsilayabilecektir. Kolza bitkisinin kislik gesitlerinin diisiik sicak-
liklara kadar dayanabilmesinden dolay: iilkemizin birgok bolgesinde ekilme
potansiyeli bulunmaktadir. Béylece kis ve bahar yagislarindan faydalanarak
yazlik ekilen yag bitkilerine kiyasla daha az sulama gereksinimi ve daha yiiksek
tane ve yag verimi saglayabilmektedir.

Uzun yillardan beri siiregelen bitkisel yag agigimizin hizli bir sekilde ka-
patilmasi veya en azindan azaltilmasi amaciyla bir¢ok fikir ve uygulama haya-
ta gegirilmesine ve tiretimde 6nemli gelismeler saglanmasina ragmen, yeterli
olmamuistir. Bu nedenle, konuya farkli bakis agilarinin gelistirilmesi zorunlu
hale gelmistir. Bu ¢alismada, kolza bitkisinin aycicegi ile karsilastirilmas: ya-
pilmis ve her iki bitkinin de tilkemizde ekim alanlarinin ayni yerler oldugu
tespit edilmistir. Son on yillik verilerden yararlanarak yaptigimiz degerlendir-
meler sonucunda, aygicegi ekim alanlarinda kolza ekimi yapilmasi: durumun-
da 136.000 ton ile 500.000 ton arasinda daha fazla yag elde edilebilecegi he-
saplanmigtir. Bu tiretim miktariyla kolzanin neredeyse tek bagina bitkisel yag
ac1gimizi kapatabilecek bir potansiyele sahip oldugu anlasilmstir.

Glinlimiiz sartlarinda aygigegi ile kolzanin alim fiyatlar1 hemen hemen
ayni seviyelerde gergeklesmektedir. Kolzanin birim alan veriminin yiiksek ol-
masindan dolayi iftgilerin daha fazla gelir elde edebilecegi 6ngoriilmektedir.
Bu durum ayn1 zamanda kolzanin aygigegine gore daha karli bir bitki olabile-
cegini de gostermektedir. Yerli biyodizel iireticilerinin de kolzaya olan talebi
kolzanin pazarini gesitlendirmekte ve fiyatin1 dengede tutabilmektedir.

Sonug olarak, artan niifus ve azalan tarim alanlar1 nedeniyle yagl tohum-
lu bitkilerin ekim alanlari iki yonlii bask: altina alinmigtir. Dolayisiyla tilkemi-
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zin bitkisel yag ihtiyacini karsilamak ve ithalatini azaltmak i¢in ayciceginden
kolzaya doniistimiiniin 6nemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir. Bununla
birlikte, tireticilerin kolza tarimini yeterince bilmemesi ve tiiketici aligkanlik-
lar1 nedeniyle kolza yaginin benimsenmesi gibi 6nemli riskleri bulundugu da
goz ard1 edilmemelidir.
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1. GIRIS

Giiniimiiz kiiresel ekonomisinde, tedarik zincirlerinin dayaniklihig: gi-
derek daha kritik bir 6ncelik haline gelmektedir. Son yillarda yasanan CO-
VID-19 pandemisi, iklim degisikligi, jeopolitik gerginlikler ve benzeri kriz-
ler, temel mal ve hizmetlerin, 6zellikle gida arzinin siirekli temini igin ciddi
riskler olusturmustur (Ivanov, 2020; Queiroz vd., 2020). Bu durum, dayanikli
ve stirdiiriilebilir gida tedarik zincirlerinin gelistirilmesinin 6nemini vurgu-
lamaktadr.

Stirdiiriilebilir gida sistemleri; sosyal, gevresel ve ekonomik boyutlar: go-
zeten biitlinciil yaklasimlar: gerektirmektedir. Bu kapsamda 6nerilen strate-
jiler arasinda, rejeneratif tarim uygulamalari, gida israfinin azaltilmasi, biyo-
gesitliligin korunmasi, déngiisel ekonomi ilkelerinin benimsenmesi, bolgesel
ve yerel gida sistemlerinin gii¢lendirilmesi sayilabilir (Spaargaren vd., 2013;
Schipanski vd., 2016). Gida arz giivenliginin saglanmasi kendi i¢indeki ¢ok
boyutlulugun yanu sira, sistem biitiinliigii agisindan dayaniklilik kazandiril-
mis tedarik zincirlerinin olugturulmasini da gerekli kilmaktadir.

Dayanikli ve stirdiiriilebilir gida tedarik zincirlerinin olusturulmas: hem
mevcut krizlere direngli olma hem de gelecekteki olas1 zorluklara hazirlik-
I1 olunmast ile ilgilidir. Bu amagla, tedarikgilerin, tireticilerin, dagiticilarin,
politika yapicilarin ve tiiketicilerin ortak ¢abalarini gerektirmektedir (Dubey
vd., 2018). Cok katmanl: sistem yaklagim1 gerektiren dayanikli tedarik zin-
cirlerinin olusturulmas: ve gida arzinin sitirdiiriilebilirligi, bu nedenle hem
gliniimiiziin hem de gelecegin en stratejik konularindan biridir.

Gida arz giivenligi, bireylerin yeterli ve dengeli beslenmeye erisimi ile gi-
dalarin giivenli bir sekilde iiretildigi, islendigi ve dagitildig1 bir ortamu ifade
etmektedir. Bu, sadece gida iiriinlerinin yeterli miktarda bulunmasiyla degil,
ayn1 zamanda bu gidalarin besleyici ve saglikli olmasiyla da ilgilidir. Gida arz
giivenliginin saglanmasi ise gevresel, sosyal ve ekonomik faktorlerin dengeli
bir sekilde yonetilmesiyle miimkiindiir. Ayrica, dayanikli tedarik zincirleri,
kriz durumlarinda dahi kesintisiz gida erisimi ve teminini garantileyerek
gida arz givenliginin stirdiiriilebilirligini de desteklemektedir (Garip vd.,
2021).

Beklenmedik olaylara kars1 direng ve hizli adaptasyon saglayabilen da-
yanikli tedarik zincirleri; gida tiretiminin, islenmesinin, depolanmasinin ve
dagitiminin kesintisiz ve etkili bir bicimde gerceklestirilmesini miimkiin kil-
maktadir. Ozellikle dogal afetler, pandemiler, ekonomik krizler veya jeopoli-
tik gerginlikler gibi beklenmedik durumlar, gida arzinda aksamalara neden
olabilmektedir. Dayanikli tedarik zincirleri, bu tiir krizlerde bile gida arzinin
stirekliligini ve erisilebilirligini saglamak i¢in esneklik, yedeklilik ve koordi-
nasyon saglamaktadir.
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Bu ¢alismanin temel amaci, dayanikli tedarik zincirlerinin gida arz gii-
venliginin saglanmasindaki kritik roliinii ve gida tedarik zincirlerinin nasil
daha direngli hale getirilebilecegini ele almaktadir. Calismada stirdiiriilebilir
gida sistemlerinin olusturulmasinda etkili faktorler, stratejiler ve oneriler de
incelenerek degerlendirilmektedir. Caligmada ayrica, olasi krizlere karsi daha
hazirlikli olabilmek amaciyla dayanikli tedarik zincirleri ve siirdiiriilebilir
gida sistemlerinin nasil olusturulabilecegi konusunda 6neriler de sunulmak-
tadir.

Caligmanin ana materyalini, TUBITAK ULAKBIM, Dergipark, Google
Akademik, Ulusal Tez Merkezi gibi veri tabanlarinda konuyla ilgili yapilan
taramalardan elde edilen ikincil veri kaynaklar1 olusturmaktadir.

2. GIDA ARZININ SURDURULEBILIRLIGI
2.1 Gida Arz Giivenliginin Tanimi1 ve Onemi

Gida giivencesizligi ve gidaya erisim sorunlari, diinyanin birgok bolge-
sinde yaygin bir endise kaynag: olarak varligini stirdiirmektedir. FAO’nun
2014-2016 yillar1 arasindaki {ig y1llik verileri, diinya genelinde on kisiden biri-
nin (yaklasik %9,3) ciddi gida giivencesizligi yasadigini, bu durumun ise 689
milyon kisiyi etkiledigini gostermektedir. Gida giivencesizligi, iklim degisik-
ligi, tahil Giretiminin azalmasi, hayvan sayisindaki diisiis ve gida fiyatlarinin
artis1 gibi faktorlerden olumsuz etkilenmektedir. Bu sorunlara ¢oziim bula-
bilmek igin, iklim degisikligine uyum saglayan tarim uygulamalarinin ve
stirdiiriilebilir gelir kaynaklarinin gelistirilmesi gerekmektedir (FAO, 2017).

19. ytizyildan itibaren hiz kazanan kentlesme siireci, sadece gevresel so-
runlari degil, ayn1 zamanda gida ve gelir giivenligi problemlerini de berabe-
rinde getirmistir. Bu baglamda, gida giivencesinin saglanmasi, kiiresel gida
arz ve talep dengesinin korunmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Gida arzi-
nin siirdiiriilebilirligi ise, artan niifus, degisen tiiketici tercihleri ve cevresel
kisitlamalar nedeniyle giderek daha zorlu bir hal almaktadir (Godfray vd.,
2010). Mevcut gida sistemleri, cevresel etkileri azaltma, kaynaklar: verim-
li kullanma ve uzun vadede gida giivencesini saglama konularinda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, stirdiiriilebilir gida sistemlerinin olusturulmas: ve
gelistirilmesi son derece 6nemlidir.

2.2 Gida Arz Giivenligini Etkileyen Faktorler
2.2.1 Niifus Artis1

Birlesmis Milletler’(BM) e gore Diinya niifusu 1999 yilinda 6 milyar iken,
2011 yilinda 7 milyara ve 2022 yilinda 8 milyara ulagmistir. Diinya Bankasi
verilerine gore kiiresel niifus artis h1z1 2022 yilinda ortalama %0.8 oraninday-
ken, Hindistan’da %0.7, Cin’de %0.03Tiirkiye’de %1 ve sahra alt1 iilkelerde ise
bu oran %3’iin {izerinde seyretmektedir. BM niifus tahminlerine gore 2022
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yilinda en fazla niifusa sahip tilke, 1 milyar 425 milyon 887 bin 337 kisi ile
Cin olurken; bu iilkeyi 1 milyar 417 milyon 173 bin 173 kisi ile Hindistan, 338
milyon 289 bin 857 kisi ile Amerika Birlesik Devletleri izlemistir. Bu {i¢ iilke
diinya toplam niifusunun %39.9’unu olusturmaktadir. Tiirkiye, 85 milyon 279
bin 553 kisi niifusu ile niifus biiyiikliigiine gore 194 iilke arasinda 18. sirada
yer alirken, diinya toplam niifusunun %1.’ini olusturmaktadir (TUIK, 2023).

Niifus artigi, gida arz giivenligi tizerinde dogrudan etkili olan kritik bir
faktordiir. Hizla artan niifus, gida talebinin artmasina ve gida arzim karsila-
mada yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum, tarim alanlarinin daha
verimli kullanilmasiny, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesini
ve daha yiiksek iiretim kapasitelerinin olusturulmasini gerektirmektedir. Ay-
rica, niifus artigi, dogal kaynaklarin ve tarim alanlarinin baski altina girmesi-
ne, su ve toprak kaynaklarinin titkenmesine ve biyogesitliligin azalmasina yol
agabilmektedir. Bu faktorler; gida giivencesini ve gida arz giivenligini tehlikeye
atabilir, ¢iinkii siirdiiriilebilir bir gida tiretimi i¢in gerekli olan dogal kaynakla-
rin sinirli olmasi, gida Giretiminin ve dagitiminin kesintiye ugramasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, niifus artisiyla birlikte ortaya ¢ikan bu zorluklar:
agabilmek igin etkili politika ve stratejilerin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir gida
arz giivenliginin saglanmasi i¢in oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

2.2.2 Iklim Degisikligi

Tklim degisikligi, kiiresel 6lcekte kargi karsiya kalinan en biiyiik sorun-
lardan biridir. Ozellikle sanayi devriminin ardindan fosil yakitlarin kullanil-
masi, arazi kullaniminda ortaya ¢ikan degisiklikler, ormansizlasma ve sana-
yi stiregleri sonucunda atmosferde biriken sera gazlar1 (karbondioksit-CO2,
metan-CH4, diazot monoksit-N20, hidroflorokarbonlar-HFCs, perflorokar-
bonlar- PFCs, kiikiirt heksaflorid-SF6), atmosferin kimyasal 6zelliklerini et-
kilemekte, uzun vadede ise sera etkisi sebebiyle, kiiresel ¢capta 1sinmaya ve ni-
hayetinde iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim degisikligi de fiziksel
ve dogal cevre, kent yasami, kalkinma ve ekonomi, teknoloji, insan haklari,
tarim ve gida, temiz su ve saglik gibi canli yagaminin biitiin alanlarini olum-
suz yonde etkilemektedir (CSB, 2012).

Degisen iklim kosullar, tarimsal tiretimi olumsuz etkilemekte; kuraklik,
seller, artan sicakliklar ve ekstrem hava olaylari, gida tiretimini azaltmakta
veya tarim alanlarina zarar vermektedir. Bu durum, tiriin verimliligini diisi-
rerek gida fiyatlarini artirmakta ve gidaya erisimi zorlagtirmaktadir. Ayrica,
deniz seviyesinin yiikselmesi ve tuzlu su baskinlarinin artmasi gibi iklim de-
gisikligi sonuglari, tarim alanlarinin azalmasina ve verim kayiplarina neden
olabilmektedir. [klim degisikligine uyum saglamak icin, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin benimsenmesi ve gesitlendirilmis tarim stratejilerinin ge-
listirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, iklim degisikliginin negatif etkileri en
aza indirilerek gida arz giivenliginin stirdiiriilebilirligi saglanabilir.
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2.2.3 Gelir Dagilimindaki Esitsizlikler

Gelir Dagilimu Istatistiklerinin hesaplandig1 Gelir ve Yagam Kogullar1 Aras-
tirmas12023 y1li sonuglarinailiskin gelir bilgileri 2022 y1lini referans almaktadar.
S6z konusu arastirma sonuglarina gore; en yiiksek esdeger hane halki kullani-
labilir fert gelirine sahip %20’lik grubun toplam gelirden aldig1 pay, bir nceki
yila gore 1.8 puan artarak %49.8e ¢ikarken, en diisiik gelire sahip %20’lik gru-
bun aldig1 pay 0.1 puan azalarak %5.9 oldu. Ayrica Gini katsayisi 0,433 olarak
tahmin edilmektedir (TUIK, 2024). Yitksek gelirli kesimin gelir payinin art-
masl, bu kesimin daha fazla gidaya erisebilmesini dolayisiyla daha saglikli ve
dengeli beslenme aligkanliklarini stirdiirebilmesini saglayabilir. Ancak, diisiik
gelirli kesimdeki gelir payinin azalmasi, bu gelir dilimindeki hane halklarinin
gidaya erisimini ve beslenme diizeyini olumsuz etkileyebilir. Diistik gelirli bi-
reylerin daha az ve daha diisiik kaliteli gidaya erisebilmesi, gida giivencesi ve
beslenme yetersizlikleri sorunlarina yol acabilir. Gini katsayisinin 0.433 olarak
hesaplanmasi, gelir dagilimindaki esitsizligin orta seviyede oldugunu goster-
mektedir. Bu durum, orta ve diisiik gelirli kesimlerin gida erisimi yani yeterli
ve dengeli beslenme kosullarinda olasi sikintilar yagayabilecegine isaret etmek-
tedir. Esitsiz gelir dagilimi, gida arz giivenligi tizerindeki olumsuz etkileriyle
birlikte, sosyal ve ekonomik esitsizlikleri de derinlestirebilir.

2.2.4 Gida israf1

Gida israfy, iiretilen gidalarin olgiistiz ya da bilingsizce kullanilmasi ve
titkketilmeden ¢ope gitmesidir. Bu yoniiyle gida israfi gida tedarik zincirinin
tiiketim asamasiyla ilgilidir. Gida kaybu ise 6zellikle insan tiiketimi igin iire-
tilen gidalarin, tarladan tedarik zincirine, satis noktalarindan evlere ve sof-
ralarimiza ulasincaya kadar miktar azalmalarinin ve/veya kalite kayiplarinin
meydana gelmesiyle olusur. Bu yontiyle gida kayiplar1 daha ¢ok gida tedarik
zincirinin iiretim ve dagitim asamalariyla ilgilidir (Demirbas, 2018).

Diinyada her yil iiretilen gidalarin yaklasik olarak tigte biri kaybedil-
mekte ya da israf edilmektedir. Tiirkiye’de ise her yil kisi bagina 93 kilogram
besin maddesi ¢ope atilmaktadir. Bu miktar, kiiresel diizeyde restoranlarda-
ki, evlerdeki ve perakende satis noktalarindaki tiiketime hazir gidalarin %
17.0’sinin dogrudan ¢ope gitmesi anlamina gelmektedir.

Gida kayip ve israfinin %56.0’s1 gelismis tilkelerde, geriye kalan %44.0’liik
kismi ise gelismekte olan iilkelerde ortaya ¢cikmaktadir. Gelismekte olan tilke-
lerde gida kayiplar1 daha ¢ok tiretim, saklama, isleme, dagitim ve pazarlama
asamalarindaki altyap: eksikliginden, gelismis iilkelerde ise perakende ve tii-
ketim agamalarindaki gida israfindan kaynaklanmaktadir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2024).

Tirkiye’de kisi bagina 93 kilogram yiyecegin ¢ope atilmasi hem kaynak-
larin verimsiz kullanimini hem de ekonomik kayiplar1 beraberinde getirmek-
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tedir. Gelismekte olan tilkelerde, gida kayiplar: genellikle tiretim, saklama ve
dagitim siireglerindeki altyap: eksiklikleri nedeniyle yasanmaktadir. Bu ek-
siklikler, gida tiretiminin ve dagitiminin etkin bir sekilde gerceklestirileme-
mesi anlamina gelirken, gida giivencesi sorunlarini da derinlestirmektedir.

2.2.5 Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari

Stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, gida arz giivenligi tizerinde olumlu
etkiler yaratan 6nemli bir faktordiir. Bu uygulamalar; toprak, su ve biyogesit-
liligin korunmasini hedeflerken ayni1 zamanda verimliligi ve tiretkenligi de
artirmaktadir. Kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin azaltilmasiyla toprak
saglig1 korunur, su kaynaklar1 daha etkili bir sekilde kullanilir ve ekosistem
dengesi desteklenir. Stirdiiriilebilir tarim yontemleri, uzun vadeli gida treti-
mini saglamaya yardimci olurken, giftgilere daha kararli ve 6ngoriilebilir bir
gelir kaynag1 sunar. Ayni zamanda, siirdiiriilebilir tarimin ekonomik, sosyal
ve cevresel yonleriyle entegre bir yaklagimi vardir. Iklim degisikligi gercegi ve
bunun gevresel, sosyal ve ekonomik faaliyetler ve gida giivencesi tizerindeki
olumsuz etkileri yadsinamaz derecede biiyiik ve korkutucudur. Iklim uyumlu
tarim uygulamalari, gida giivencesi igin siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmay1
saglamak amaciyla teknik kosullari, politikalar: ve yatirim olanaklarini ge-
listirmeye yoneliktir. Bu uygulamalarin benimsenmesi hem bugiinkii hem de
gelecekteki nesiller i¢in yeterli ve dengeli beslenmeyi destekleyen bir gida sis-
teminin olugturulmasina katkida bulunmaktadir(Demirbas, 2022).

3. TEDARIK ZINCIRi KAVRAMI VE YONETIMi
3.1 Tedarik Zinciri Tanimi, Onemi ve Etkileri

Tedarik zincirleri; tireticiler, isleyiciler, dagiticilar ve tiiketiciler arasin-
daki baglantiy1 saglayarak gida sisteminde kritik bir rol oynamaktadir. Ve-
rimli ve isleyen tedarik zincirleri, gida iiriinlerinin erisilebilirligi ve ulasilabi-
lirligi saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Iakovou vd., 2014; Sarkis vd., 2011).

3.2 Gida Sektoriinde Dayanikli Tedarik Zincirlerinin Onemi

Dayanikli tedarik zincirleri, beklenmedik olaylara kars: direngli ve hizli
uyum saglayabilen bir sistemlerdir (Christopher ve Peck, 2004). Dayanikli-
lik, tedarik zincirlerinin gesitli bilesenlerinde (iiretim, lojistik, dagitim vb.)
yedeklilik, esneklik ve koordinasyonun saglanmasi yoluyla elde edilir. Daya-
nikl tedarik zincirlerinin kritik 6zellikleri arasinda, gesitlendirme, is birligi,
teknolojik entegrasyon ve kriz yonetimi sayilabilir (Sheffi, 2005; Ponomarov
ve Holcomb, 2009).
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Depolar Perakend eciler
Dagtm Merkexderi Miisteriler

Sekil 1. Tedarik Zinciri (Koca, 2001)

Oziinde, siirdiiriilebilir gida arzi, gelecek nesillerin refahini tehlikeye
atmadan uzun vadeli gida giivencesini saglayacak sekilde gidanin tiretimi,
islenmesi, dagitimi ve tiiketimini kapsamaktadir (Ericksen, 2008; Garnett,
2014). Bu kapsam, tarimsal uygulamalar ve kaynak y6netiminden atik azalti-
mina ve besin degeri yiiksek gidaya adil erisime kadar tiim gida deger zinci-
rini ele alan biitiinciil bir yaklagimi icermektedir.

Strdirilebilir gida arzina ulagmak, niifus artisi, degisen beslenme ter-
cihleri, ¢evresel kisitlamalar ve sosyo-ekonomik faktorler gibi ¢esitli rekabet
eden talepleri dengeleme gerekliliginden dolay1 karmasik ve ¢ok yonlii bir
meydan okumadir. Gida arz stirdiiriilebilirliginin baslica unsurlar: ise sun-
lardir:

(1) Toprak, su ve enerji gibi dogal kaynaklarin verimli kullanimi;
(2) Sera gaz1 emisyonlar, atiklar ve gevresel bozulmanin azaltilmasi;
(3) Biyogesitliligin ve ekosistem hizmetlerinin korunmas;

(4) Adil galigma uygulamalarinin ve sosyo-ekonomik kalkinmanin des-
teklenmesi ve

(5) Herkes i¢in erisilebilir, besleyici ve kiiltiirel olarak uygun gidanin sag-
lanmasidir (HLPE, 2014; Schipanski vd., 2016).

3.2.1 Gida Giivenligi ve Kalitesi

Tedarik zincirleri, tiiketicilerin gerekli miktarda ve kalitede gidaya eri-
simini saglayarak gida iiriinlerinin zamaninda ve giivenilir sekilde teslima-
tindan sorumludur (Leat ve Revoredo-Giha, 2013). Gida giivenilirliginin,
giivenli Gretim ve dagitim ile miimkiin olmasi, tarimsal faaliyetlerin izlene-
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bilmesi ve risklere kars1 gida arz zincirlerinde bazi prensiplerin uygulanma
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir (Demirbas, 2019).

3.2.2 Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Tedarik zincirlerindeki ulagim, depolama ve dagitim faaliyetleri, siir-
diiriilebilir bir sekilde yonetilmezse sera gazi emisyonlari, enerji tiiketimi ve
cevresel bozulma gibi sorunlara yol agabilmektedir (Srivastava, 2007; Varsei
ve Polyakovskiy, 2017).

3.2.3 Ekonomik Etkiler

Verimli tedarik zincirleri, maliyet azaltma, karlilik artirma ve gida iire-
ticileri ile dagiticilarinin rekabet giictini destekleyerek gida sisteminin eko-
nomik siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilmektedir (Iakovou vd., 2014;
Tseng vd., 2019).

3.2.4 Sosyal Etkileri

Tedarik zincirleri, adil istihdam uygulamalari, yerel topluluklarin des-
teklenmesi ve 6zellikle savunmasiz niifus icin besin degeri yiiksek gidaya eri-
simin saglanmasi gibi onemli sosyal sonuglara yol agabilmektedir (Maloni ve
Brown, 2006; Pullman ve Dillard, 2010).

Gida tedarik zincirlerindeki aksamalar veya verimsizlikler, gida kitlik-
lari, fiyat dalgalanmalar1 ve daha genis ekonomik ve sosyal istikrarsizliga yol
acabilmektedir (Ivanov, 2020; Queiroz vd., 2020). Bu nedenle, gida tedarik
zincirlerinin stirdiiriilebilirligi ve dayanikliligini saglamak, gida sistemleri-
nin genel siirdiiriilebilirligi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

4. Dayanikli Gida Tedarik Zincirleri Olusturma Yollar1

Gida arzinin siirdiiriilebilirligi ve dayanikli tedarik zincirlerinin roli
birbiriyle yakindan baglantilidir. Dayanikli gida tedarik zincirlerinin gelisti-
rilmesi ve korunmasi, gida kaynaklarinin uzun vadeli korunmasi, giivenligi
ve adil dagilimini saglarken; aksamalarin gevresel, ekonomik ve sosyal etkile-
rini en aza indirmek hususunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Dayanikli gida
tedarik zincirleri olusturulabilmesi i¢in gerekli unsurlar alt bagliklar halinde
asagida ele alinmstir.

4.1 Teknolojik Yeniliklerin Kullanim1

Dayanikli tedarik zincirleri, giiglii izlenebilirlik, sicaklik kontrolii ve
acil durum planlamas: yoluyla, aksamalar karsisinda bile gida iiriinlerinin
giivenligini ve kalitesini korumaya yardimci olabilmektedir (Dani ve Deep,
2010; Marucheck vd., 2011).

Teknolojik yenilikler, gida arz zincirlerinin daha dayanikli ve verimli bir
sekilde caligmasini saglayarak gida arz giivenligini giiclendirebilmektedir.
Ornegin, akilli tarim teknolojileri, toprak nemini ve besin degerini siirek-
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li olarak izleyerek, sulama ve giibreleme gibi tarim uygulamalarini optimi-
ze etmektedir. Ayn1 zamanda, drone’lar ve sensorler sayesinde tarlalarin ve
trinlerin durumu hakkinda gercek zamanli veri toplanabilmekte, boylece
hastalik ve zararlilara kars1 daha hizli miidahale edilebilmektedir. Lojistikte
ise, izlenebilirlik ve otomatik stok yonetimi sayesinde, iiriinlerin taginmasi ve
depolanmasi daha etkin ve giivenilir hale gelmektedir. Blok zincir teknoloji-
si ise gida giivenligi ve izlenebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Uriinlerin kaynagini ve geriye doniik siirecleri takip etmek, gida sahtekarli-
gin1 6nlemek ve tiiketicilere daha seffaf bilgi sunmak i¢in kullanilmaktadir
(Astekin vd., 2018).

Teknolojik yeniliklerin kullanimiyla olusturulan dayanikli gida zincir-
leri, beklenmedik olaylara kars:1 direngli ve hizli bir sekilde adapte olabilir.
Yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari, tedarik zincirindeki talep ve
arz dengesini daha iyi yonetmek i¢in kullanilir. Bu sayede, talep tahminleri
daha dogru hale gelir ve stok seviyeleri daha etkili bir sekilde yonetilir. In-
ternet of Things (IoT) cihazlar, Girlinlerin tasima kosullarini siirekli olarak
izleyerek hasar riskini azaltir ve tiriinlerin daha taze ve giivenli bir sekilde tii-
keticiye ulagmasini saglar. Bu teknolojik yenilikler sayesinde, gida zincirinin
her asamasinda olusabilecek aksakliklar ve kesintiler en aza indirilir, boylece
dayanikli bir gida zinciri olusturulabilir (Astekin vd., 2018).

4.2 Verimlilik ve izlenebilirlik

Verimlilik, gida tedarik zincirinin maliyetleri diisiirmesine ve kaynak-
lar1 daha etkili kullanmasina yardimeci olur. izlenebilirlik ise tirtinlerin kay-
nagini ve ge¢misini takip ederek, giivenilirlik ve kalite kontrolii saglar. Bu iki
faktor, dayanikli bir gida tedarik zinciri olusturarak beklenmedik olaylara
kars1 direncli bir yap1 saglar.

Dayanikl: tedarik zincirleri, giiglii izlenebilirlik, sicaklik kontrolii ve acil
durum planlamas: yoluyla, aksamalar karsisinda bile gida tirtinlerinin gii-
venilirligini ve kalitesini korumaya yardimci olabilir (Dani ve Deep, 2010;
Marucheck vd., 2011).

4.3 Is Birlikleri ve Ortakliklar

Yedeklilik, esneklik, is birligi ve teknolojik entegrasyon gibi 6zellikleri
biinyesinde barindirarak, dayanikli tedarik zincirleri gida sisteminin genel
stirdiiriilebilirligini ve istikrarini artirabilir, boylece gesitli zorluklara kars:
dayaniklilik kazandirabilir (Shefti, 2005; Ponomarov ve Holcomb, 2009).

Is birlikleri ve ortakliklar, farkli paydaslar arasinda bilgi ve kaynak pay-
lagimini tesvik ederek gida zincirinin biitiinliigini giiglendirir. Ciftgiler,
treticiler, lojistik sirketleri ve perakendeciler arasinda kurulan stratejik is
birlikleri, iirtinlerin daha hizli ve giivenli bir sekilde tiiketiciye ulagsmasini
saglar. Ortaklik ve is birlikleri sayesinde, tedarik zincirinin her agamasinda
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yasanabilecek aksakliklar ve kesintiler en aza indirilerek dayanikli bir gida
zinciri olusturulabilir. Bu aksaklik ve kesintiler gibi riskler karsisinda, hii-
kiimetler ve yonetimler gida arzinin stirdiirtilebilirligi i¢cin tedarik zincirleri
konusunda birtakim 6nlemler almaya baglamis ve kiiresellesme ile birlikte
“bolgesellesme” ve “yerel/6zkaynaklarin kullaniminda etkinlik” meseleleri
tiretim ve ticaret politikalar: kapsaminda daha fazla tartigilir hale gelmistir
(Demirbas, 2024).

Gida tedarik zincirlerindeki is birlikleri ve ortakliklar, kaynaklarin daha
etkin ve stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Ortak proje-
ler ve girisimler, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini destekleyerek, yenilik¢i
¢oziimlerin gelistirilmesine katkida bulunur. Ayn1 zamanda, farkli sektorler-
den ve disiplinlerden gelen uzmanlarin bir araya gelmesi, tedarik zincirinin
daha kapsamli ve direngli bir yaprya kavusmasini saglar. Bu sayede, is birlik-
leri ve ortakliklarla dayanikl gida zincirleri olusturulabilir ve siirdiiriilebilir
gida arz giivenligi saglanabilir (TUSIAD, 2020).

4.4 Egitim ve Farkindalik

Egitim ve farkindalik olusturma, gida zincirindeki tiim paydaslarin bilgi
ve becerilerini artirarak dayanikli bir yapi olusturabilir. Ciftcilerin siirdiirii-
lebilir tarim uygulamalar1 hakkinda bilgi sahibi olmalar1 ve en iyi pratikleri
benimsemeleri, {iriin verimliligini ve kalitesini artirir. Ayni sekilde, tiiketici-
lere saglanan egitimler ve farkindalik kampanyalari, siirdiiriilebilir gida tii-
ketimi konusunda tiiketicileri bilinglendirebilir. Egitim ve farkindalik olus-
turma faaliyetleri, tedarik zincirinin her asamasinda daha sorumlu ve bilingli
kararlar alinmasini tesvik eder, boylece daha dayanikli bir gida zinciri olus-
turulabilir. Tedarik zincirinin her asgamasinda bulunan aktorlerin, yaptikla-
r1 isin stirdiiriilebilirligini saglamak ve bu konudaki farkindalig1 arttirmak
i¢in her kademedeki ¢alisanlarina iyi bir egitim vermelerinin yaninda uygun
yontemlerle onlar1 tesvik etmeleri gerekirken, bir yandan da kontrol ve/veya
denetimi de elden birakmamalar1 gerekmektedir (Yetim, 2022).

Dayanikli gida tedarik zincirleri, besin degeri yiiksek gidaya adil erisimi
saglama, istikrarli istihdam firsatlar1 sunma ve yerel topluluklar: giiglendir-
me yoluyla sosyal siirdiiriilebilirlige de katkida bulunabilir (Ericksen, 2008;
Pullman ve Dillard, 2010).

5. SONUC VE ONERILER

Niifus artisi, gida arz giivenligi tizerinde dogrudan etkili bir faktordiir.
Diinya niifusunun artmasi, tarim alanlarinin daha verimli kullanilmasini ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.

Iklim degisikligi, tarimsal tiretimi ve dolayiyla gida iretimini olumsuz
etkilemektedir. Kuraklik, seller gibi ekstrem hava olaylar1 ve deniz seviyesi-
nin yiikselmesi gibi etkiler, gida tiretimini azaltmakta veya tarim alanlarina
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zarar vermektedir. Bu nedenle, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benim-
senmesi ve iklim degisikligine uyum saglanmasi 6nemlidir.

Gelir dagilimindaki esitsizlikler, gidaya erisimi ve beslenme diizeyini
olumsuz etkileyebilir. Tiirkiye’de gelir dagilimindaki esitsizlik orta seviye-
dedir ve bu durum, orta ve diisiik gelirli kesimlerin gida erisimi ve yeterli ve
dengeli beslenme konusunda sikintilar yagamasina neden olabilir.

Guida israfi, diinya genelinde ciddi bir sorundur. Bu durum hem kiiresel
diizeyde hem de Tiirkiye’de kaynaklarin verimsiz kullanimini ve ekonomik
kayiplar1 beraberinde getirmektedir.

Gida tedarik zincirleri, iireticilerden tiiketicilere kadar olan siiregleri
kapsamaktadir. Verimli ve isleyen tedarik zincirleri, gida tiriinlerinin erisile-
bilirligi i¢cin hayati 6nem tasir. Dayanikl gida tedarik zincirleri, beklenmedik
olaylara kars: direngli olmalidir. Bu nedenle, tedarik zincirlerinin kritik 6zel-
likleri arasinda gesitlendirme, yedeklilik, is birligi ve teknolojik entegrasyon
bulunmalidir.

Caligmanin verileri ¢ercevesinde getirilebilecek 6neriler sunlardir:

o Teknolojik gelismelerden faydalanilarak, gida tedarik zincirlerinin
her agamasini izlemek ve yonetmek i¢in otomasyon sistemleri ve veri ana-
lizleri kullanilabilir. Bunun yaninda giiniimiizde Tarim 4.0 ile sektore giren
bulut bilisim, nesnelerin interneti, blokchain ve yapay zeka gibi teknolojiler
gida tedarik zincirine faydali olacak sekilde kullanilabilir.

o Tedarik zincirlerinin dayanikliligini artirmak igin gesitlendirme
stratejileri de hayati 6neme sahiptir. Farkl tedarik kaynaklarina ve bolgelere
dayanarak iiriin gesitliligi artirilabilir. Bu strateji, olas1 riskleri dagitarak te-
darik zincirlerinin genel direncini ve esnekligini artirabilir.

o Yedeklilik, dayanikli bir tedarik zinciri i¢in bir diger kritik unsur-
dur. Uretici ve tedarikgi gesitliligi ile olas1 aksakliklara kars1 yedek kapasite
saglanabilmektedir. Alternatif tedarik yollar1 ve lojistik ¢oziimleri olustura-
rak, kesintisiz bir tedarik zinciri i¢cin gereken esnekligi ve giivenceyi saglamak
onemlidir.

o Tedarik zincirinin etkinligi ve dayaniklilig1 i¢in is birligi ve koordinas-
yonu artirmak da gereklidir. Tedarik zincirinin her asamasinda paydaslar arasi
is birligi ile iletisimi giiclendirerek, tedarik zincirinin biitiinligiinii ve perfor-
mansini optimize etmek faydali olabilir. Bu, iireticilerden tiiketicilere kadar
olan siireglerde daha verimli ve hizli hareket edilmesini saglayabilmektedir.

« Egitim ve kapasite gelistirme, siirdiiriilebilir ve dayanikli bir tedarik
zinciri i¢in kritik 6neme sahiptir. Calisanlarin ve yoneticilerin stirdiiriilebilir
ve dayanikli tedarik zincirleri konularinda egitim almasi, en iyi uygulamala-
rin ve yeni teknolojilerin benimsenmesini saglayabilir.
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o Cevresel faktorlere odaklanarak da tedarik zincirlerinin siirdiiriile-
bilirligi artirilabilmektedir. Enerji verimliligi, atik yonetimi ve su kullanimi
gibi gevresel faktorleri dikkate alarak, cevresel etkileri azaltilabilir ve stirdii-
riilebilir bir tedarik zinciri olusturulabilir.

« Son olarak, risk yonetimi ve finansman konularinda da olasi riskleri
tanimlayarak, bu risklere kars: stratejiler gelistirmelidir. Ayrica, etkili finans-
man modelleri ve 6deme sartlari ile tedarikgilere destek olunarak, finansal

stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in esnek ve adil finansman ¢oziimleri gelistiri-
lebilir.
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1. Giris

Uzatma aglari, tiire 6zel ya da birgok tiiriin ayn: anda avciliginin hedef-
lendigi, farkli yap1 ve cesitlilige sahip, Kiigiik Ol¢ekli Balik¢iligin (KOB) Akde-
niz ve Tiirkiyede kullanilan en yaygin av aracidir. Bu av aracini kullanan KOB
tekneleri (Sekil 1), Akdeniz balik¢i filosunun %82’sini (FAO, 2023), Tiirkiye
balik1 filosunun ise %91’ini (BSGM, 2023) olugturur. Tiirkiye, 13613 KOB
teknesi ile Akdeniz balik¢ilik filosunun %16’lik oran ile en biyitk kismini
olusturmaktadir. KOB teknelerinin biiyitk ¢cogunlugu kamarasiz olup, genel-
likle giiniibirlik yakin mesafelerde balik¢ilik yapilmaktadir. 2022 kayitlarina
gore, Tiirkiyede, 34648 deniz balik¢isinin %74’ti, KOB teknelerinde balik¢ilik
faaliyetini siirdiirmektedir (BSGM, 2023).

=

Sekil 1. Farkli tipte uzatma aglarim kullanilan kiigiik olcekli baliki tekneleri (Ustte
Cilazmak Dalyan: - Altta Mavisehir, [zmir).

Uzatma aglari, denizler ve i¢ sular da dahil olmak tizere diinya ¢apinda,
gesitli tlirlerin yakalanmasinda kullanilan en etkili av araglarinin basinda
gelmektedir. Cesitli balik, kabuklu ve omurgasiz tiirlerini avlayan bu av araci
biiyiik 6l¢iide boy segiciligine sahip olsa da tiir segiciligi diistiktiir ve hedef
olmayan tiirlerin (by-catch) yanisira kopek baliklari, vatozlar, deniz memeli-
leri, kaplumbagalar ve kuslar gibi hassas tiirleri de yakalar.

Uzatma aglari, suda asili duran bityiik bir ag duvari andiran goriiniimde-
dir. Su iginde dikey konumlanma, ¢ogunlukla mantar yakadaki yiizdiiriici-
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ler ile kursun yakadaki batiricilar arasindaki denge sayesinde olur. Yaka ha-
latlarina agin donatimi sirasinda eklenen mantar ve kursun ilavesinden farkli
olarak sig sular i¢in batirici ve yiizdiiriiciisti i¢cinde olan halatlar da kullanilir
(Sekil 2). Yapisal olarak uzatma aglari tek katmanli galsama, ortadaki agin
her iki tarafinda daha biiyiik gozli aglardan olusan fanyali ve bu iki agin st
iiste bindirilerek donatilmasiyla olusan birlesik aglar seklinde olabilir.

v/

Sekil 2. Mantari veya kursunu icinde olan halatlara (gizli mantar ve kursunlu halat)
donatilmus fanyali voli agi (Mavisehir - [zmir).

Uzatma aglarinin uzunluklari, ag gozii agilimini belirleyen donam fak-
toriine bagl olarak ¢ogunlukla 66 m ile 150 m arasinda degisir (Hogsucu,
2005). Her bir donatilmis uzatma ag1 pargasina posta denir ve bir takim uzat-
ma ag1, bu postalarin birbirine eklenmesiyle olugur. Iki postalik voli agindan,
120 postalik fanyali dil agina kadar ¢ok gesitli tipte ve uzunlukta uzatma ag1
Tiirkiye denizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baliklarin, uzatma aglarinda yakalanmasi, ag gozlerine takilarak veya
dolanarak olur. Bu da yaka halatlarina donatilan agin, potluk (gevseklik) du-
rumuna gore gerceklesir. Hem galsama hem de fanyali aglar, baliklar: farkl
sekilde yakalar (Karlsen ve Bjarnason, 1986): i. Basindan (snagged) bas kis-
mindan, ii. Solungaclarindan (gilled) solunga¢ kapaginin hemen arkasindan,
ifi. Sirtindan (wedged) solungag kapaginin arkasindan, viicut ¢evresinin mak-
simum oldugu yerde genellikle sirt yiizgecinin 6niinden (maksimum gevre,
solunga¢ kapagina yakin bir konumda bulundugunda sirtindan yakalama,
solungagtan pek ayirt edilemez), iv. Dolasarak (tangled) aga sarilarak veya
digler, ytizgegler, dikenler veya diger ¢ikintilari ile takilarak. Diger sekilde
yakalanan baliklar, kendilerini kurtarmak icin ugrasirken aga sarilabilir. Ya-
kalama siiregleri degerlendirilirken, bu tiir yakalamalarin birincil yakalama
slirecine gore siniflandirilmasi dikkate alinmalidir. Bunlara ilaveten fanyali
aglarda baliklar, agda olusturduklar: cepte dolanarak yakalanir. Burada ba-
lik, karsilastig1 dis taraftaki fanya ag goziinden gegip, icteki (tor) ag ile birlikte
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diger fanya goziinden gecerek bir cep olusturur ve bu cepte dolanarak yakala-
nir (Nédélec ve Prado, 1990).

Uzatma aglar1 pasif av araglar1 grubunda yer alir. Baliklar veya diger
suda yasayan organizma ve canlilar1 yakalamak i¢in makine (tekne) ya da in-
san tarafindan bu av aracina bir hareket saglanmadan avcilik yapilir (Hubert,
1996). Ancak bu av araglarina hareket (siiriitme, siiritkleme, girgir-gevirme)
kazandirilarak, aktif sekilde kullanim da miimkiindiir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin av araglari siniflandirma-
sina gore uzatma aglari alt1 alt grup altinda siniflandirilmistir (Nédélec ve
Prado, 1990; FAO, 2014; GFCM, 2018). Bunlar, i. kurulmus galsama, ii. sii-
riiklenen galsama, iii. gevirme galsama, iv. sabitlenmis galsama (kaziklara), v.
fanyali aglar ve vi. birlesik aglar (galsama-fanyali)’dir. Uzatma aglari, zemi-
ne yerlesik (kurularak), akint1 ile stirtiklenirken ya da balik stirtisiintin etrafi
cevrilerek avcilik yapar. Ulkemizde galsama (sade) ve fanyali olarak siniflan-
dirilan bu aglar, operasyonel olarak voli, donek, uzatma ve ¢evirme yontemi
seklinde kullanilmaktadir (Hogsucu, 2005). Farkli operasyonel kullanim sekli
bu aglarin bazen yanlis siniflandirmasina neden olabilmektedir. Bazi durum-
larda uzatma aginin siniflandirilmasi, yapisal 6zelliginden ¢ok operasyonel
ozelligi ile iliskili olabilir. Av araglarinin yapisal (teknik planlari) ve operas-
yonel 6zelliklerini (avlanma yontemleri) tanimlayarak bir balik¢ilik envan-
terinin ¢ikarilmasi, siniflandirma igin esastir (Dereli ve Tosunoglu, 2022).
Son zamanlarda, Tiirkiye kiyilarinda uzatma aglariyla balik¢ilikta farkl av
araglar1 operasyon yontemlerinin (girgir-¢evirme, trata-siiriitme) uygulandi-
g1 goriilmektedir. Bu ¢aligma, uzatma aglarinin yapisal ve operasyonel 6zel-
liklerini detayl1 bir sekilde inceleyerek, bir uzatma aginin tiim tilkelerin ortak
referans olarak kullandig1 FAO yapisal siniflandirmasinin, operasyon seklini
de gz 6niinde bulundurarak dogru sekilde yapilabilmesini amag¢lamaktadir.

2. FAO Uzatma Aglar1 Siniflandirmas:

Tim diinyanin ortak referans olarak kullandigi FAO uzatma aglarinin
tanimlanmas: ve siniflandirmasi, Nédélec ve Prado (1990), ISSCFG (2016),
FAO (2014), GFCM (2018) ve He vd. (2021) referanslarina gore yapilmistir. Bu
bes referansta da siniflandirma benzer 6zelliktedir.

2.1. Kurulmus galsama aglari

Kurulmus galsama aglari, yiizdiiriiciilerin donatildigi mantar yaka ve
batiricilarin donatildig1 kursun yaka halatlar1 sayesinde suda dikey olarak
acik pozisyonda tutulur. Uzatma aglarinin yapiminda yiizdiiriiciisii ve ba-
tiricist yaka ipinin igine yerlestirilmis halatlar da kullanilmaktadir. Su kolo-
nunun belirli seviyelerine (ytizey, orta, dip) her iki ucundan, zeminde ¢apalar
veya agirliklar ile kurulurken (yerlestirilirken), yiizeyde samandiralar ile yeri
belli edilir. Bu aglarin suda asagi-yukar: pozisyonda dikey sekilde konum-
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lanmasi, mantar yakada esit mesafedeki yiizdiiriiciiler ile kursun yakada esit
mesafedeki batiricilar sayesinde olur.

Prensip olarak, bir solungag ag1, baliklarin fark etmeden ytizdiigii goriin-
mez bir ag panelidir. Sadece tor agdan olusan tek katmanli bu aglar, balik-
lar1, ag gozlerinden gegerken solungaglarindan takilmasi sayesinde yakalar.
Yakalanmasi hedeflenen balik tiiriiniin boyutuna bagl olarak ag gozlerinin
agilimi (ag goz agiklig: ve agilim orani=donam faktorii) ayarlanir. Ag goz agi-
limi, baligin kafasinin iginden gegebilecegi, ancak gévdesinin gegemeyecegi
kadar biiytikliikte olacak sekilde tasarlanir. Bu sayede baliklar, ag gozlerinden
gecerken solungaglarindan takilip, geri de ¢ikamayarak yakalanir.

2.2. Siiriikleme galsama aglar:

Stiriikleme galsama aglari, mantar yakada ¢ok sayida yiizdiiriicii, kursun
yakada ¢ok az bazen hig batirici bulunmayan az ¢ok dikey pozisyonda tutulan
bir dizi solungag agindan olusur. Genellikle yiizeye yakin veya ytlizeyden belli
mesafe altinda daha ¢ok baglandiklar: tekne ile birlikte siiritklenmeleri i¢cin
serbest birakilirlar. Bu aglar akinti vasitasiyla suda siiriiklenirken, hedeflenen
balik tiirleri bu aglara solungaglarindan takilarak yakalanir. Siiritklenen ag-
lar Tiirkiye kiyilarinda ¢ogunlukla biiyiik pelajiklerden kilig balig1 ve orkinos
tiirlerinin avciliginda kullanilirds.

2.3. Cevirme galsama aglar:

Cevirme galsama aglari ile avcilik, genellikle s1g sularda agin mantar ya-
kasi ylizeyde kalacak sekilde baliklarin etrafinin ¢evrilmesi ile yapilir. Daire
seklinde etrafi ¢evrilen baliklar, giirtiltii veya baska araglar ile korkutularak
ag ile zorla temaslar1 saglanir. Aga vuran baliklar ya solungaclarindan ya da
dolanarak yakalanir. Korkutma islemi genellikle tekne tistiinde takatuk (ta-
katuka), su yltizeyinde labut veya far ve su i¢inde de ¢akar ile yapilir. Alamana
ve voli aglari ile avcilikta, baliklarin tamamen etrafi ¢evrildikten sonra kor-
kutulur, kisa bir siire bekletildikten sonra ag tamamen kaldirilir ve sonrasin-
da yakalanan baliklarin ellenmesi islemine gegilir.

2.4. Sabitlenmis galsama aglar1 (kaziklara)

Onemli gelgit farkliliklarinin oldugu kiy1 sularinda bu aglar iki veya
daha fazla kazik arasina gerilerek avcilik yapilir. Gelgit ¢ekildiginde, bu ag-
larin alt yakasinin altindan baliklar solungaglarindan takilmadan ya da ag
gozlerine dolanmadan serbestge gegebilir. Clinkii bu aglarda kursun yaka ve
mantar yaka bulunmamaktadir. Agin yakalama prensibi, diger galsama ag-
larinda oldugu gibi baliklarin ya solungaglarindan ya da aga takilarak dolan-
masi1 esasina dayanir. Gelgit farkliliklarinin yiiksek oldugu yerlerde, balik-
cilar gelgitin algalmas: sirasinda aglarini kontrol eder ve yalnizca baliklar:
toplarlar, aglar ise birkag giin boyunca ayni yerde kalir. Tiirkiye kiyilarinda
kullanimina rastlanilmamuistir.
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2.5. Fanyali aglar

Fanyali aglar, ortadaki gevsek kiiciik gozlii ag par¢asinin her iki tarafin-
da, baliklarin dolanacag biiyiik gozli ag parcalarindan olusan ti¢ katmanl
bir uzatma ag1 tipidir. Bu aglarda, biiytik gozlii fanyadan gegen balik ortadaki
kiigiik gozli ag ile birlikte diger fanyadan gegerken, olusturdugu cepte dola-
narak yakalanir. Fanyali aglar ¢ogunlukla suda zemine kurulsa da bazen sii-
riitiilerek de kullanilabilir (FAO, 2024) ancak Tiirkiye denizlerinde bu sekilde
kullanim gekli yoktur. Fanyali aglar da diger galsama aglarinda oldugu gibi,
mantar yakada yiizdiiriiciiler ve kursun yakada batiricilar vasitasiyla suda di-
key pozisyonda tutulur. Tasarim, denge ve yiizebilme 6zelliklerine gore bu
aglar, igsularda veya deniz sularinda yiizeye yakin, orta suda veya dipte kul-
lanilabilir. Ulkemiz denizlerinde en yaygin kullanilan uzatma ag ¢esididir.

2.6. Birlesik (galsama-fanyali) aglar

Bu uzatma ag1 tipinde zemine sabitlenen ag, iki kisimdan olugur. Ust ki-
sim, yar1 dip veya pelajik baliklarin solungaglarindan yakalanabilecegi stan-
dart bir galsama ag1 iken alt kisim, dip baliklarinin dolanarak yakalanabi-
lecegi fanyali bir agdir. Ust kisimdaki galsama aginin mantar yakasindaki
yizdiiriiciiler ile alt kissmdaki fanyali agin kursun yakasindaki batiricilar
sayesinde ag, suda dikey pozisyonda tutulur. Iki agin (galsama aginin kursun
yakasi, fanyal1 agin mantar yakasi) birlesimi, kalin donam ipine sadece ¢ako-
lar (kamara) olacak sekilde yapilir. Bu agda da baliklar solungaglarindan, ag
goziine sikigarak ya da viicutlar: dolanarak yakalanir.

3. Uzatma Aglarinin Operasyon (Kullanim) Yontemleri

Uzatma aglarinin farkli operasyonel kullanim yontemleri vardir. Bunlar,
zemine sabitlenerek suyun farkl: seviyelerinde kurulma, akinti ile siiritklen-
me ve balik siiriistiniin ya da baliklarin bulundugu alanin tamamen etrafinin
cevrilmesi ve korkutularak yakalanmas: seklinde olabilir.

3.1. Kurularak

Galsama aglari, fanyali aglar ve birlesik uzatma aglari zemine ¢apalar ile
kurulmasi (sabitlenmesi) ile suyun farkli kesimlerindeki (dip, orta su, yiizey)
balik ve omurgasiz tiirlerin yakalandig1 yontemdir.

3.2. Siiriiklenerek (akinti ile)

Siiriikleme yonteminde bir ucundan tekneye bagli olan aglar, akinti vasi-
tast ile birlikte siirtiklenir. Bu aglar yiizeyde veya yiizeye yakin kesimde olup,
zeminle herhangi bir irtibatlar1 yoktur.

3.3. Cevrilerek

Bu yontemde, baliklarin yeri tespit edilerek (alamana) veya edilmeyerek
(voli), etrafi kismen (voli) ya da tamamen (alamana) ¢evrilmesinden sonra
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cesitli sekillerde korkutularak aga takilmalar: saglanir. Korkutmada ses veya
151k kullanilir. Cevirme uzatma aglari, yiizer veya batar 6zellikte olabilir.

4. Avrupa Birligi'nin Akdeniz Uzatma Aglar1 Diizenlemeleri

Akdeniz sularinda Balik¢ilik Kaynaklarinin Siirdirilebilir Kullani-
mina Yonelik Yonetim Onlemlerine iliskin 21 Aralik 2006 tarihli ve (EC)
1967/2006 say1l1 Avrupa Birligi Konsey Yonetmeligi asagidaki diizenlemeleri
uygulamaya almistir (Council Regulation, 2006).

Bolim IV Av Araglari ile Hgili Diizenlemeler’de;
Madde 9 Asgari ag goz acikligi ssmirlamalar

6. (a) Dip-kurulmus galsama aglarinin asgari ag goz agikligi 16 mm’den
asag1 olamaz.

(b) Mercan balig1 (Red sea bream, Pagrus pagrus) avciligini hedefleyen
dip-kurulmus galsama aglarinda, mercan baliginin canli agirlik miktar: top-
lam avin en az yiizde 20’sini olusturdugunda, asgari ag goz agiklig1 100 mm
olmalidir.

Madde 12
3.1. Fanyal aglar ve dip-kurulmus galsama aglari

1. Fanyal1 agin azami diisme (donamdan sonraki) yiiksekligi 4 m’yi ge¢-
meyecektir.

2. Dip-kurulmus galsama aginin azami diisme yiiksekligi 10 m’yi gege-
mez.

3. Tek bir balikg1 i¢in, fanyali uzatma veya dip-kurulmus galsama aglari-
nin uzunlugu 4000 metreyi gegemeyecegi, ikinci bir balik¢1 igin buna ayrica
1000 metre eklenebilecegi, tigiincii bir balikg1 icinse 1000 metre daha eklene-
bilecegini dikkate alarak, 6000 m’den uzun fanyali veya dip-kurulmus galsa-
ma aginin bir teknede bulundurulmasi veya denize atilmasi yasaktir.

4. Dip-kurulmus galsama aginin iplik kalinlig1 ya da misinanin ¢ap1 0,5
mm’yi gegemez.

5. Madde 2’ye getirilen istisna ile azami uzunlugu 500 m’nin altinda olan
dip-kurulmus galsama aginin azami diisme yiiksekligi 30 m’ye kadar olabilir.
Madde 2’de belirtilen 10 m’lik diisme yiikseklik sinirinin asilmas: halinde,
500 m’den uzun dip-kurulmus galsama aginin teknede bulundurulmasi veya
denize birakilmasi yasaktir.

3.2. Birlesik dip-kurulmus uzatma aglari (fanyal aglar + galsama aglari)

1. Bir birlesik dip-kurulmus uzatma aginin azami diigme yiiksekligi 10
m’yi gecemez.
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2. 2500 m’den daha uzun birlesik uzatma aglarin teknede bulundurul-
mas! veya denize atilmasi yasaktir.

3. Galsama aginin iplik kalinlig1 ya da misinanin ¢ap1 0,5 mm’yi gege-
mez.

4. Madde 1’e getirilen istisna ile azami uzunlugu 500 m’nin altinda olan
birlesik dip-kurulmus uzatma aginin azami diisme yiiksekligi 30 m’ye kadar
olabilir. Madde 1’de belirtilen 10 m’lik diigme yiikseklik sinirinin asilmasi
halinde, 500 m’den uzun birlesik dip-kurulmus uzatma aginin teknede bu-
lundurulmasi veya denize birakilmasi yasaktur.

5. Tiirkiye’deki Kullanim Yontemleri ve Degerlendirme

Farkli operasyonel kullanim sekli, uzatma aglarinin bazen siniflandir-
madaki yerini degistirebilir. Baz1 durumlarda uzatma aginin siniflandirilma-
siny, yapisal ozelliginden ¢ok operasyonel kullanim yontemi belirler. Tablo
I’de, Tiirkiye’de farkli operasyonel yontemler ile kullanilan uzatma ag1 or-
nekleri verilmistir (Hogsucu, 2005, Tokag vd., 2010, Tosunoglu ve Unal, 2021).

Tablo 1. Farkl yapidaki uzatma aglarimin operasyonel kullanim yontemleri.

Kurulma Cevrilme | Siiriiklenme

Uzatma A1 Cesidi .
(Donek) (Korkutma) (Akint1)

Barbun, sardalya,
Kurulmus galsama kupez, melanur, X
kalkan, bocek

Siirtiklenen galsama Kilig, orkinos X

Alamana, voli,

Cevirme galsama Kargth kefal (@) X

Sabitlenmis galsama S18 (gel-git) sularda kaziklara sabitlenme
Barbun, dil,

Fanyalt ¢ipura, karides X ©

Birlesik Kefal (0] X

X: yaygin kullanim sekli, O: diger kullanim sekli

Uzatma aglari, Tiirkiye’de KOB tekneleri tarafindan en yaygin kullani-
lan av arac1 olsa da son yillarda bir¢ok sebepten (balik stoklarindaki azalma,
yasadisi balik¢ilik, maliyetleri karsilayamama, geng kusagin ilgi gostermeme-
sivb.) dolay1 bu av aracini kullanan tekne sayis1 ve miktarinda (uzunlugunda)
oldukga biiyiik diigiisler gozlenmistir (Tosunoglu ve Unal, 2021, Giigliisoy vd.,
2024). Ege kiyilarinda birgok su tirtinleri kooperatif bagkani ve yoneticileri ile



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Calismalar * 71

yapilan goriismelerde bu balik¢ilig1 yapan aktif balike1 sayisinin son yillarda
oldukg¢a azaldig1 da ifade edilmistir. Uzatma aglarina yonelik kimi donemler-
de envanter ¢aligmalar1 yapilmistir. Ancak bunlarin belirli periyotlarda tek-
rarlanmasi bu balik¢iligin izlenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Ayrica bu
aglarin yapisal ve operasyonel 6zelliklerinin de kayda alinmasi arsivleme ca-
lismalart acisindan 6nemlidir. Nitekim Foc¢a’da Ekosistem Temelli Balikeilik
Yonetimi tizerine hazirlanan bir temel raporda artik karides, fanyali barbun,
bocek ve sardalya aglarinin kullanilmadigindan bahsedilmektedir (Giigliisoy
vd., 2024). Bu nedenle zaman kaybetmeden tiim denizlerimizde ve ayrica i¢
sularimizda kullanilan uzatma aglarinin yapisal ve operasyonel 6zellikleri ile
envanter ¢aligmalar: eksiksiz tamamlanmalidir. Bu sayede FAO siniflandir-
masindan farkli yapida veya operasyonel 6zellikte uzatma ag1 var ise bunlar
ayr1 bir degerlendirmeye alinmalidir. Nitekim FAO siniflandirmasinda, uzat-
ma aglar1 baslig altindaki ¢cevirme aglar alt bashigi, sadece galsama aglari-
n1 kapsamaktadir. Ancak Tiirkiye’de ¢evirme seklinde kullanilan ¢ok sayida
fanyali ag cesidi de mevcuttur (6rnegin alamana ag1, voli ag1 vb.). Ornegin;
Canakkale yoresinde yogun olarak kullanilan liifer alamana aglar1 ¢evirme
aglarindandir ve yakalardaki mantar ve kursun sayisi kolaylikla ayarlanarak
bu aglar yiizer ve batar 6zellikte olabilmektedir. Bu nedenle FAO siniflandir-
masindaki “cevirme galsama aglar1” yerine “cevirme aglar1” seklindeki bir
baslik, tiim cevrilerek kullanilan uzatma aglarini kapsayacak ve bu sayede
fanyali ¢evirme aglar1 da bu siniflamaya dahil edilmis olacaktir.

Alamana aglarinda bazen kursun yakaya halkalar ekleyip, bunlarin igin-
den bir halat gecirerek agin alt1 biiziilerek girgir benzeri bir operasyon ya-
pilmaktadir. Alamana aglari ile yapilan bu avcilik sekli girgirda oldugu gibi
gevirme (kusatma) yontemidir. Bu nedenle alamana aglarinda yapisal olarak
kursun yakasinda mapa ve bunlarin i¢inden gegen bir halat (istinga) asla ol-
mamalidir. Aglarin yapisal ve operasyonel olarak kullanimi bu sekilde oldu-
gu durumlarda, bu aglar girgir aglar1 grubuna dahil edilmelidir.

Uzatma aglarinin bir bagka kullanim sekli de girgir operasyonuna ben-
zemektedir. Stkma ya da biizme (kiy1 girgir1) olarak isimlendirilen bu aglar
ile av operasyonunda agin bas pece-bocilikten olusan ucu 6nce samandira
ile suya birakilip, sonrasinda tekne hizla ag1 stiriiniin etrafina daire olacak
sekilde birakir. Tekne, agin birakilan ucuna geldiginde, agin sudaki ucu da
tekneye alinir. Bas pege ve bocilik kismi girgirda oldugu gibi teknenin bas
kismina baglanir. Diger ucu da teknenin ki¢ kismindan uzatma ag1 makarasi
ile alinmaya baglanir. Bu agamada suya hemen bir dip ¢arpmasi indirilerek
baliklarin agin tekneye bagl oldugu agik olan alt kissmdan kagmasi engel-
lenir. Stkma aginin av operasyonu her ne kadar ¢evirme (alamana) uzatma
agina benzerlik gosterse de toplama asamasinda agin her iki ucunun teknede
olmasi ve agin son kismindan tekneye alinmasi nedeni ile daha ¢ok girgir
operasyonuna benzerlik gostermektedir. Avrupa Birligi diizenlemelerinde
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girgir aglarini kapsayan ¢evirme (kusatma) aglari, balik siiriilerinin etrafini
hem yanlardan hem de asagidan ¢evirmek (kapatmak) suretiyle yakalayan
aglardir ve bu aglarda istinga halat1 bulunabilir veya bulunmayabilir (Council
Regulation, 2006).

Cevirme uzatma aglar1 yiiksekliginden daha diisiik su derinliklerinde
kullanildiginda ve daha ¢ok demersal tiirlerin avciligi hedeflendiginde, top-
lanma asamasinda operasyon sekli farkl: olabilir (Lucchetti vd, 2023). Ope-
rasyon, agin bir ucunun demirli sgamandiraya baglanip suya birakilmasi ile
baslar. Tekne dairesel bir rota izleyerek agin kalanini birakarak balik siiriisii-
niin etrafini sarar ve samandiraya bagli uca gelir. Daha sonra ag iki ugtan ayni
anda tekneye alinip simetrik olarak toplanmaya baslanir. Bu sayede baliklar
stirekli kiigiilen bir alanda sikisip kalirlar. Cevirme uzatma aglarinin bu ope-
rasyonel toplanma sekli, kiy1 siiriitme ag1 operasyon sekline benzemektedir.

Alamana uzatma aglarinin bir bagka kullanim gekli de Izmir Giilbah-
¢e Korfezinde ozellikle Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda, kofana ve minekop
anaglarinin iireme alani olarak toplandig1 alanda uygulanmaktadir. Alamana
aglar1 birbirine eklenmeden bir hat boyunca pes pese birakilarak korfezin
oniine bir set gibi ¢ekilmektedir. Bu ag ile karsilasan balik siiriileri ag serisi
boyunca ilerleyerek son agin u¢ kismindaki kuzuluga yonlendiriliyor. Agin
kuzulugunda toplanan baliklar, bir bagka alamana ag ile ¢evrilerek yakalan-
maktadir (Kisisel goriisme A. Ulas). Bu durumda alamana aglarinin operas-
yonel kullanimyi, baglangigta yonlendirme ag1 seklinde olmaktadir.

Uzatma aglarinin uzunluklari oldugu kadar ytiksekliklerinin de diizen-
lenmesi gereken olduk¢a 6nemli 6l¢iitlerdir. 5/1 Numarali Ticari Amaglh Su
Uriinleri Aveiliginin Diizenlenmesi Hakkinda Teblig (Anonim, 2020) Madde
12’de “(7) Girgir aglarimin kullaniminin yasak oldugu donemde, 22 metreden
(12 kulag) daha fazla derinlige sahip uzatma aglarimin su iiriinleri avciliginda
kullamilmasi yasaktir” ve “(8) Bir balik¢i gemisinde donamli olarak 6000 met-
reden daha fazla uzatma agi bulundurulamaz, kullamilamaz” ifadeleri yer al-
maktadir. Burada uzatma aglarina genel bir uzunluk ve yiikseklik sinirlamasi
getirilmesi oldukga yetersizdir. Avrupa Birliginin Akdeniz’de uzatma aglar1
icin uyguladigi, ag yapisi ve operasyon sekline gore yiikseklik ve uzunluk si-
nirlamalarinin uygulanmasi balik stoklarimiz tizerindeki baskinin diisiiril-
mesinde etkili olabilir. Ancak bu uygulamaya ge¢meden 6nce tiim yasa dist
faaliyetler sonlandirilmali ve bazi amator balikgilik diizenlemeleri de giincel-
lenmelidir.

Yine Tebligin 20. maddesinde “b) Kalkan avciliginda kullamilacak aglarin
g0z agikligr 400 mm’den kiiciik olamaz” ve “b) Dil ve pisi avciliginda kullanila-
cak aglarin goz agikligi 80 mm’den kiigiik olamaz” hitkiimleri yer almaktadur.
Bu tiirlerin avcilig1 i¢in uzatma aglarinda goz agiklig1 diizenlemesi oldukga
iyi bir uygulama olsa da, bunun tiire yonelik kullanilan tiim uzatma aglarin-
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da dikkate alinmasinda fayda vardir. Ayrica AB’de oldugu gibi Tiirkiye de-
nizlerinde kullanilan uzatma aglarina minimum ag goz agiklig1 sinirlamasi
acilen getirilmelidir. Bu sinirlama bu aglarin girgir ya da kiy siirtitme ag1 gibi
kullanimini da engellemesinde etkili olabilir.

6. Sonug

Siiflandirma gruplarinin diginda kalan ya da FAO siniflandirmasi son-
rasi tasarlanan farkli yapida uzatma aglari mevcut oldugu i¢in, siniflandir-
manin bu aglar1 da kapsayacak sekilde yeniden gozden gegirilmesine ihtiyag
oldugunu diisiinmekteyiz. Siniflandirma, uzatma aglarinin sadece yapisal
ozelliklerine gore degil operasyonel kullanim sekilleri de dikkate alinarak
yapilmalidir. Bu aglarin operasyonel kullanimlarin tanimlanmasi bu agla-
rin yasadisi kullanim sekillerini de 6nleyecektir. Boylece balik¢ilik yonetimi
uygulamalarinda birlik saglanabilecegi, istatistiksel ¢aligmalarda ve dene-
timlerde av araglarinin tanimlanmasindaki karisikligin ortadan kaldirilaca-
g1 dusiiniilmektedir. Uzatma aglari ile ilgili ulusal diizenlemelerin, AB’nin
Akdeniz’deki detayl1 diizenlemelerine benzer seviyeye getirilmesi ile bu agla-
rin hedefledigi tiirlerin stoklar: tizerindeki baski diisiiriilerek stirdiiriilebilir
uzatma aglar1 balik¢iligina katki saglanabilir.
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1. Giris

Organik maddeler, karbon (C) atomlar1 igeren bilesiklerdir. Karbon,
canl1 organizmalarin yap1 taslar1 olan karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve
niikleik asitler gibi bir¢ok biyomolekiiliin temel bilesenidir. Organik mad-
deler, dogal olarak yasam formlarinin bir parcasidir ve karbon atomlarinin
cesitli sekillerde birlesmesiyle olusur. Organik bilesiklerin yapisi, biiyiik bir
cesitlilik gosterir ve karbon atomlarinin birlesimleri, atomlarin ve gruplarin
farkl1 diizenlemeleriyle gok sayida farkli bilesigin olugsmasina olanak tanir.
Organik maddeler, dogal olarak canli organizmalardan kaynaklanabilecegi
gibi, laboratuvar kosullarinda da sentezlenebilirler. Ancak canli organizma-
lar tarafindan orijinal olarak {iiretilen, topraga geri donen ve ayrigma siire-
cinden gecen malzemelerin tiimii toprak organik maddesi kapsamindadir.
Badlock ve Nielsen (2000) Topragin organik fraksiyonuna iliskin aragtirma-
larin izlerinin 200 y1ldan daha eskilere dayandigini ve Achard’in 1786 yilin-
da, turbadan alkali bir ekstraktin asitlestirilmesi {izerine koyu renkli amorf
bir ¢okelti izole etmesiyle baslayan ve daha sonra. Liebig’in, 1840’da organik
maddenin topragin N verimliligi tizerindeki etkisi ortaya koyan ¢aligmasi,
Lawes’in, 1861 ‘de topragin verimliligini korumak i¢in hayvan giibrelerinin
kullanimina iliskin ¢aligmalar1 ve Muller’in, 1887’ de humus formunun geli-
simine toprak ve agag tiirlerinin etkisi konusundaki ¢alismalarinin toprak
siireglerinde organik maddenin 6nemini ortaya ¢ikardigini belirmektedir. Bu
kadar uzun bir arastirma ge¢misine ve yeni metodolojik ve teknolojik gelis-
melere ragmen, topraktaki organik maddelerin olusumu ve kimyasal bilesimi
ile bunlarin topragin verimliligi, pedogenezi ve topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tizerindeki etkileri ile ilgili birgok soru bugiin de varligini siirdiir-
mektedir.

Toprak organik maddesi, bitki ve hayvan kalintilarindan gesitli ayrigma
asamalarinda elde edilen organik maddelerin dinamik ve karmagik bir ka-
risimidir. Nitekim Baldock ve Skjemstad (2000) toprak organik maddesini,
kokenine veya ayrigma durumuna bakilmaksizin toprakta bulunan tiim or-
ganik maddeler olarak tanimlamigtir. Toprak organik maddesi herhangi bir
zamanda, bitkilerin ve hayvanlarin bozulmamais orijinal dokularindan, hu-
mus olarak bilinen, biiyiik 6l¢tide ayrigmis malzeme karisimina kadar gesitli
malzemelerden olusur. Bunlar, tiim toprak fraksiyonlarini (mineral, organik
ve biyolojik fraksiyonlar) ve insan tarafindan eklenen toprak organik mater-
yallerini igeren birgok farkli mekanizma ve siiregle iliskili ¢ok gesitli organik
bilesikleri icerir. Pratik amaglar i¢cin organik madde toprak iistii ve toprak alt1
kisimlarina ayrilabilir. Toprak iistii organik madde bitki artiklar1 ve hayvan
artiklarindan olugur. Toprak alt1 organik maddesi, yasayan toprak faunasi ve
mikro florasindan, kismen ayrismis bitki ve hayvan kalintilarindan ve hiimik
maddelerden olusur.

Toprak organik madde igerigi, toprak tiiriine, iklim kosullarina, bitki 6r-
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tlisiine ve toprak yonetimi uygulamalarina bagli olarak degisebilir. Topragin
organik kismi genellikle toplam toprak kiitlesinin kiictik fakat degisken bir
oranina karsilik gelir. Mineral topraklarin toplam kiitlesine ¢ogunlukla kii-
ciik katkis1 olmasina ragmen, organik fraksiyon toprak o6zellikleri, ekosistem
isleyisi ve ¢esitli zorunlu ekosistem siireglerinin biiyiikliigii tizerinde derin
bir etkiye sahip olabilir.

Topragin organik madde igerigi ¢ok degisik kaynaklardan gelir. Genel
olarak toprak organik maddesine katkida bulunan kaynaklar asagida sira-
lanmigtir

-Bitki Kalintilar1: Olii bitkilerin ve yapraklarin ¢iiriimesi, topragin orga-
nik madde igerigini artirir. Bitkilerin kokleri de topraga organik madde ekler.

-Hayvan Kalintilari: Olii hayvanlar ve hayvanlarin diskilar1 da organik
madde kaynagidir. Bu kalintilar topraga karistiginda organik madde igerigini
artirir.

-Mikroorganizmalar: Toprakta yasayan mikroorganizmalar, 6l bitki ve
hayvan kalintilarini pargalayarak organik maddeyi humusa doniistiiriirler.
Bu siireg, organik madde olusumuna katki saglar.

-Kompost: Kompost, evsel atiklarin ve bitki kalintilarinin ayristirilmasi
sonucu elde edilen organik madde zengini bir malzemedir. Kompost, topraga
eklenerek organik madde igerigini artirabilir.

-Organik Giibreler: Organik giibreler, bitki veya hayvan kaynakli orga-
nik maddelerden iiretilir ve topraga eklenerek organik maddeyi artirabilir.

2. Toprak Organik Maddesinin Bilesimi

Toprak organik maddesi uygun bir sekilde farkli fraksiyonlara bolii-
nebilmesine ragmen bunlar statik son {riinleri temsil etmez. Bunun yerine
mevcut miktarlar dinamik bir dengeyi yansitir. Topraktaki organik madde-
nin toplam miktar:1 ve dagilimi, tekstiir, pH, sicaklik, nem, havalanma, kil
mineralojisi ve topragin biyolojik aktivitesi gibi toprak 6zelliklerinden ve or-
ganik kokenli kalintilarinin ekosisteme yillik girdi miktarindan etkilenir.

Toprak organik maddesi gesitli bilesenlerden olusur. Bunlar, degisen
oranlarda ve bir¢ok ara asamada, mikroorganizmalar: iceren aktif bir orga-
nik fraksiyonu (% 10-40) ve humus olarak da adlandirilan direngli veya stabil
organik maddeyi (% 40-60) igerir.

Toprak organik maddesinin biiyiik ¢ogunlugu bitki dokusundan kay-
naklanir. Genel olarak bitki artiklari ¢ok bityiik oranda (% 60-90) nem igerir.
Geriye kalan kuru madde temel olarak karbon (C), oksijen (O), hidrojen (H)
den olusur ancak organik kalintilarda az miktarda nitrojen, fosfor, kiikiirt,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi baska elementler de bulunur. Elbette
ki toprak organik maddesinin miktari ve bilesimi biiyiik ekosistemler arasin-
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da 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir. Kurak, yar1 kurak ve sicak bolgelerdeki
topraklar genellikle diger ortamlara gore daha az organik maddeye sahiptir.
Toprak organik maddesi aniz gibi ¢ok yeni girdilerden ytizlerce yillik olabi-
lecek biiyiik 6l¢iide ¢lirtimiis malzemelere kadar degisebilir. Toprak organik
maddesinin bilesimi, taze bitki artiklarindan iyi ayrismis humusa kadar ol-
dukea gesitlidir. Bu noktada toprak organik maddesini 3 ana bilesen seklinde
siniflandirmak mimkiindir.

Kararsiz Organik Madde: Bu fraksiyon, iiriin artiklar1 ve kok sizintilar
gibi yakin zamanda eklenen organik malzemeleri igerir. Kolayca ayrisabilir ve
toprak mikroorganizmalar1 igin hazir bir enerji kaynagi olarak hizmet eder.

Orta Dereceli Organik Madde: Bunlar mikrobiyal biokiitle, bitki artik-
lar1 ve humus 6nciillerini igeren kismen ayrigmis organik maddelerdir. Besin
maddelerini zamanla yavas yavas salarak toprak verimliligine katkida bulu-
nurlar.

Kararli Organik Madde (Humus): Humus, ara organik maddenin uzun
stireler boyunca parcalanmasiyla ortaya ¢ikan toprak organik maddesinin en
kararli kismidir. Daha fazla ayrismaya kars: direnglidir ve topragin yapisini,
su tutma kapasitesini ve besin tutma kapasitesini énemli 6l¢iide etkiler.

Hoyle ve Fairbanks, (2013) Toprak tipine ve tarim sistemine bagli ola-
rak, farkli havuzlara tasinan organik maddenin ger¢ek dagilimi biiyiik 6l¢tide
degisiklik gosterebilecegini belirterek genel olarak organik maddenin oran-
sal olarak % 65’inin cansiz ve ¢iiriimils, % 15’inin dayanikli, % 10’unun taze
kalintilar ve % 10’unun canli (yasayan) kisimdan olustugunu bildirmektedir
(Sekil 1).

Canli Org. Madde

Parcacikl Org.

Taze Kahntilar
Madde

Canh Organizmalar

Humus

m Dayanikh Org. Madde

Cansiz ve Clirlimiis Org. Madde

Sekil 1. Tarim topragindaki organik maddenin oransal yapisi. (Hoyle ve Fairbanks,
2013)
Baldock ve Nelson, ( 2000) toprak organik maddesi ve bilesenlerini ta-
nimlamak i¢in kullanilan terimlerin incelenmis, toprak organik maddesi ve
onun ¢esitli fraksiyonlarinin neyi temsil ettigine dair kesin tanimlar konu-



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Caligmalar * 81

sunda eksiklik bulundugunu, bunun sebebinin ise toprakta bulunan orga-
nik maddenin kaynag, kimyasal ve fiziksel bilesimi, dinamikligi ve siirekli
degisen karakteri ile fonksiyon cesitliligi bakimindan heterojen ligi oldugu-
nu bildirmisglerdir. Bundan yola ¢ikarak cesitli kaynaklardan toprak organik
maddesi ve bilesenleri i¢in bir dizi tanimlama yapmuislardir (Tablo 1). Asagida
toprak organik maddesi ve bilesenlerine ait tanimlamalar verilmistir.

Tablo 1. Toprak organik maddesi ve bilesenlerinin tanumlar: (Baldock ve Nelson, 2000)

Bilesen

Tanimlanmasti

Toprak
(TOM)

organik  Maddesi

Canli bitkilerin toprak tistii kismi harig yasayan veya 6lii olduguna ve
ayrigma agamasina bakilmaksizin, toprakta veya toprak yiizeyinde bu-
lunan, biyolojik olarak tiiretilmis, dogal ve termal olarak degistirilmis
tiim organik materyallerin toplamu.

Yagayan Bilesenler (Fitokiitle)

Bitki kékenli canli dokular. Olii olan ayakta duran bitki bilesenleri (6r-
negin, ayakta duran 6lii agaglar) da fitomas olarak kabul edilir.

Mikrobiyal biokiitle Yagayan toprak mikroorganizmalarmin hiicreleriyle iligkili organik
madde
Faunal biokiitle Yasayan toprak faunasiyla iligkili organik madde.

Canli Olmayan Bilegenler
Partikiil organik madde

Herhangi bir kaynaktan tiiretilmis, ancak genellikle bitki tiirevli ma-
teryallerin baskin oldugu, tanimabilir bir hiicresel yapiya sahip organik
pargalar

Dokiinti

Toprak yiizeyinde bulunan mineral kalintilarindan yoksun organik
maddeler

Makro organik madde

Mineral toprak matrisinde bulunan ve tipik olarak dagilmis bir top-
ragin elenmesiyle izole edilen >20 um veya >50 pm (yani kum fraksi-
yonunun alt boyut sinirindan daha biiyiik) organik madde pargalari.

Hafif fraksiyon

Dispers edilmis toprak siispansiyonlarinin su veya 1,5-2 Mg/m® yo-
gunluktaki agir sivilar tizerinde yiizdiiriilmesiyle mineral topraklar-
dan izole edilen organik maddeler

Coziinmiis organik madde

Toprak ¢ozeltisinde bulunan ve tanimi geregi < 0,45 pm olan suda ¢6-
ziiniir organik bilesikler. Tipik olarak bu fraksiyon, seker amino asitle-
ri, diisiik molekiiler agirlikli organik asitler (6rn. sitrat, malat vb.) da-
hil olmak tizere biyolojik kokenli basit bilesiklerden (6rn. mikrobiyal
ve bitkisel siire¢lerin metabolitleri) olusur ancak ayni zamanda biiyiik
molekiiller de icerebilir.

Humus

Makro organik madde ve ¢oziinmiis organik maddenin uzaklagtiril-
masindan sonra toprakta kalan organik maddeler.

Hiimik olmayan biyomole-
kiiller

Polisakkaritler ve sekerler, proteinler ve amino asitler, yaglar, mumlar
ve diger lipitler ve lignin dahil olmak tizere farkli biyopolimer katego-
rilerine yerlestirilebilen tanimlanabilir organik yapilar

Humik Asit Alkali ¢ozeltide ¢oztinebilen ancak alkali ekstraktlarin asitlesmesiyle
¢oken organik maddeler

Fulvik asit Alkali ¢ozeltide ¢oziinebilen ve alkali ekstraktlarin asitlestirilmesiyle
¢oziinebilir kalan organik maddeler

Hiimin Alkali ¢ozeltide ¢oztinmeyen organik maddeler

Inert Organik Madde Odun komiirii, komiirlesmis bitki materyalleri, grafit ve uzun dongi

stireli komiirii de igeren yiiksek oranda karbonlagsmis organik malze-
meler.
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3. Toprak Organik Maddesinin Olusumu

Toprak organik maddesinin olusumu ¢esitli biyolojik, fiziksel ve kimya-
sal siiregleri igerir. Toprak organik maddesinin olusumuna katkida bulunan
temel faktorler sunlardir:

Bitki ve Hayvan Kalintilar1: Topraktaki organik maddenin ana kaynag:
bitki ve hayvan kalintilarinin ayrigmasidir. Diisen yapraklar, kokler, 6lii orga-
nizmalar ve diger organik maddeler ilk girdiye katkida bulunur.

Mikrobiyal Aktivite (Mineralizasyon): Bakteriler, mantarlar ve diger ay-
ristiricilar gibi mikroorganizmalar, karmasik organik bilesiklerin daha basit
formlara parcalanmasinda 6nemli bir rol oynar.

Humifikasyon: Bu, organik maddenin mikrobiyal par¢alanmasinin hu-
mus olusumuna yol agtig1 bir siirectir. Humus, toprak yapisina, su tutulmasi-
na ve besin bulunabilirligine katkida bulunan stabil, amorf ve koyu renkli bir
organik maddedir.

Fiziksel Stiregler: Hava kosullari, erozyon ve ¢okelme gibi fiziksel sii-
recler, organik maddenin topraga karigmasini etkileyebilir. Ornegin, toprak
yiizeyindeki organik kalintilar, toprak organizmalarinin faaliyetleri veya ¢ift-
cilik gibi insan uygulamalar: gibi dogal siiregler yoluyla topraga karisabilir.

Iklim ve Cevre Kosullar1: Sicaklik ve nem gibi iklim ve cevresel faktorler,
organik maddenin ayrisma hizini etkiler. Daha sicak ve daha nemli kosullar
genellikle mikrobiyal aktiviteyi artirir ve ayrismay1 hizlandirir.

Karbon Bilesiklerinin Girdisi: Kok sizintilar1 ve ¢iirtiyen bitki materya-
li gibi karbon bilesiklerinin eklenmesi toprakta organik madde olusumuna
katkida bulunur. Canli bitkilerden gelen kok sizintilar1 mikrobiyal aktiviteyi
tesvik edebilir ve organik maddenin topraga dahil edilmesini artirabilir.

Toprak Yonetimi Uygulamalari: Tarimsal uygulamalar, arazi kullanimi
ve yonetim stratejileri topraktaki organik maddenin miktarini ve kalitesini
etkileyebilir. Ortii bitkileri, iiriin rotasyonu ve organik degisiklikler gibi uy-
gulamalar organik madde igerigini artirabilir.

Organik maddenin bu siiregler araciligiyla siirekli dongiisii, toprak ve-
rimliligi, yapisi ve genel ekosistem saglig1 i¢in hayati 6nem tastyan toprak
organik maddesinin gelistirilmesine ve korunmasina katkida bulunur. Top-
rakta organik madde olusumu ve dongiisii, toprak sagligini ve verimliligini
korumak igin kritik bir faktordiir. Tarim uygulamalari, ormancilik ve diger
toprak kullanimi faaliyetleri, bu dongiiyl etkileyebilir ve toprak organik
madde miktarini azaltabilir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir toprak yonetimi
6nemlidir, ¢iinkii bu, toprak verimliligini artirir ve ekosistem sagligini korur.

Ayrigma siirecinde farkli iirtinler agiga ¢ikar: karbondioksit (CO,), ener-
ji, su, bitki besinleri ve yeniden sentezlenmis organik karbon bilesikleri. Olu
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materyalin ve degistirilmis organik maddenin art arda ayrismasi, humus ad1
verilen daha karmasik bir organik maddenin olusmasiyla sonuglanir (Juma,
1998). Bu siire¢ humuslasma olarak adlandirilir. Humus toprak 6zelliklerini
etkiler. Yavasca ayristik¢a topragi daha koyu bir renge boyar; toprak agregas-
yonunu ve agregat stabilitesini artirir; KDK’yi (besin maddelerini ¢ekme ve
tutma yetenegi) artirir; ve N, P ve diger besin maddelerine katkida bulunur.

Ciiriiyen bitki artiklarinin toprak yiizeyine siirekli olarak eklenmesi,
topraktaki biyolojik aktiviteye ve karbon dongiisii siirecine katkida bulunur.
Toprak tiirii, iklim ve yonetim, topraga organik madde girdisini ve onun d6-
niisiimiini veya ayrismasini etkiler. Yagis, bitki biiyiimesinin (biyokiitle) ve
topraga giren organik maddenin ayrismasiyla sonuglanan biyolojik aktivite-
nin énemli bir itici giictidiir. Toprak organik maddesinin farkli fraksiyonlar:
(¢o6zitinmiis, pargacikli, humuslu ve direngli) ¢ok farkli oranlarda doniisiir.
Ayrica TOM, topraktaki canli, ayrisan ve stabil fraksiyonlar arasinda stirekli
olarak dongii yapar.

3.1.Mineralizasyon

Toprak organik maddesinin olusumu ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorler-
den etkilenen siirekli bir siiregtir. Yapraklar, kokler ve 6lii organizmalar gibi
bitki artiklar1 topraga organik girdinin baslica kaynaklaridir. Bitki artiklar
topraga geri dondiigiinde, gesitli organik bilesikler ayrismaya ugrar. Ayrigsma,
o6li materyalin karmagik organik molekiillerinin fiziksel olarak par¢alanma-
sin1 ve biyokimyasal olarak daha basit organik ve inorganik molekiillere do-
niismesini igeren biyolojik bir siirectir (Juma, 1998). Bu malzemeler bakteriler,
mantarlar ve solucanlar da dahil olmak iizere toprak mikroorganizmalar: ta-
rafindan kolaylastirilan ayrigmaya maruz kalir ve bu organik maddenin mi-
neralizasyonu olarak adlandirilir. Ayrigma siireci sicaklik, nem, pH ve toprak
tekstiirii gibi ¢cevresel kosullardan ve organik maddenin kalitesinden etkile-
nir. (Brussaard, 1994). Bu faktorler farkli mekansal ve zamansal 6lgeklerde
calisir (Lavelle ve Pashanasi 1989). Mikroorganizmalar toprak solunumuna
acik ara en biiyiik katkiy1 saglayanlardir ve solunan toplam karbondioksitin
(CO,) ve dolayisiyla solunan organik C'nin yiizde 80-95'inden sorumludurlar.

Yukarida da deginildigi iizere mineralizasyon, organik maddenin mik-
roorganizmalar tarafindan daha basit inorganik bilegsenlere (6rnegin, karbon
dioksit, su, amonyum, nitrat, fosfat gibi) doniistiiriilmesini iceren ve ifade
eden bir siiregtir. Bu siireg, topragin biyolojik dongiisiinde dnemli bir rol oy-
nar ¢iinki bitkilerin ve diger organizmalarin beslenmesi igin gerekli olan be-
sin maddelerini serbest birakir. Bu maddelerin biiyiiyen organizmalar, 6zel-
likle bitkiler tarafindan alinmasi énemlidir. Mineralizasyonun 6nemli bir
ozelligi, besin salinimu ile bitkiler ve mikrobiyal biyokiitle tarafindan alimi
arasindaki zaman ve mekandaki senkronizasyondur. Senkronizasyon en iyi
sekilde, ayrisan malzeme ve ayristirici topluluklarin birlikte ¢esitliliginin, sti-
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recin ince ayarina izin verdigi dogal ekosistemlerde elde edilir (Myers ve ark.,
1994). Bu yoniiyle bakildiginda tarimsal ekosistemler, asir1 kimyasal giibre
girdisi alan sistemlerde oldugu gibi senkronizasyon artik saglanamadigi i¢in
cogunlukla bitytik miktarda besin maddesini akiferlere ve atmosfere kaptirir
(Lavelle ve ark., 2020). Bakteriler, mantarlar ve diger toprak organizmalari,
organik maddeleri pargalayarak besin maddelerini serbest birakirken bu sii-
recte Ozellikle 6nemli olan enzimler, organik molekiillerin parcalanmasini
katalize eder.

Organik maddenin mineralizasyonu, genellikle su basit denklemle ifade
edilir:

Organik madde (CsH;.Os gibi) + Mikroorganizmalar -> Karbon diok-
sit (CO2) + Su (H,O) + Mineraller (NH,*, NOs", PO+*" gibi)

Bu denklemde, organik madde mikroorganizmalar tarafindan pargala-
nir ve karbon dioksit ile su gibi inorganik bilesiklere ve bitkilerin kullanabi-
lecegi amonyum, nitrat, fosfat gibi minerallere donisiir.

3.2. Humifikasyon:

Humifikasyon, organik maddenin toprakta ayrisarak humus olusturdu-
gu bir siirectir (Gerke, 2018). Humifikasyon, mineralizasyonun tersi bir sii-
rectir ve ekosistemdeki organik maddenin korunmus formlarda tutulmasina
yol agar. Koruma, kimyasal islemler yoluyla (biiyiik agirliktaki molekiillerin
yogunlasmasi veya sindirilmemis bilesiklerin birikmesi yoluyla) veya organik
elementlerin kompakt agregatlar icindeki mikrobiyal saldirilardan korundu-
gu fiziksel islemler yoluyla gerceklesebilir.

Bu siireg, bitki ve hayvan atiklarinin, mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasi ve ayristirilmasiyla gergeklesir. Karasal bitki kalintilarinin ay-
rigmasl, karbon ve besin maddelerinin atmosfere veya bitkilerin kullanabile-
cegi duruma geri dondiiriildiigii mekanizmadir. Mikroorganizmalar, enerji
tiretimi ve biyokiitle tiretimi i¢in ¢6ziiniir, diisitk molekiiler agirlikli bilegik-
leri (sekerler, amino asitler ve organik asitler gibi “kararsiz’ substratlar) kulla-
nir. Kiigiik boyutlar1 nedeniyle bu substratlar kolaylikla hiicre i¢ine alinir ve
metabolize edilir. Kararsiz substratlarin (glikoz gibi) mevcut besin maddeleri
miktar1 genellikle diisiik oldugundan, par¢alayici organizmalar, ayrigsmanin
bu ilk agamasinda biokiitlelerindeki nitrojen, fosfor veya kalsiyum gibi besin
maddelerini satbil hale getirir. Bu substratlari kullanabilen mikrobiyal toplu-
luk oldukga ¢esitlidir; neredeyse tiim organizmalar, karbonun daha biiyiik,
daha karmasik formlarini tercih ederek kararsiz substratlar1 kullanir (Ghab-
bour ve ark., 2012).

Humifikasyon siireci, toprak organik maddesinin yapisini ve toprak ve-
rimliligini arttirir. Bu siiregte, bir dizi kimyasal ve biyokimyasal reaksiyon
ierir (Piccolo, 2002). Mikroorganizmalar atiklari sindirirken, organik mole-
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kiillerin yapilar1 degisir ve daha karmasik molekiiller olustururlar. Ayni za-
manda karbon, azot, fosfor ve diger besin maddeleri agiga ¢ikar. Ayrica, bu
molekiillerin yapilari toprakta daha uzun siire kalabilir.

Denklemlerle ifade edilen humifikasyon siireci olduk¢a karmasiktir ve
birgok farkli reaksiyon ve bilesik igerir. Bu siireci tam olarak ifade eden bir
denklem vermek zordur ¢iinkii toprakta gerceklesen reaksiyonlar ¢ok ¢esitli-
dir ve birgok farkl: faktor bu siireci etkiler. Ancak, genel olarak humifikasyon
stireci su sekilde 6zetlenebilir:

- Organik madde (bitki ve hayvan atiklar1) pargalanir.

-Parcalanan organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan metabo-
lize edilir.

-Metabolizma sonucunda, daha karmagik organik molekiiller olusur.
-Bu molekiiller, toprakta depolanir ve uzun siire kalict humus olusturur.

-Bu siirecte karbon, azot, fosfor ve diger besin maddeleri serbest birakilir
ve topragin besin degeri artar.

4. Toprak Organik Maddesinin Onemi ve Islevi

Cogu toprakta oransal olarak ¢ok az olmasina ragmen, organik fraksiyon
toprak ozellikleri, topragin islevselligi ve ekosistem hizmetlerinde ¢ok sayida
ve ¢ok onemli rol oynayabilir. Pratik tarim a¢isindan bakildiginda, iki ana
nedenden dolay1 6nemlidir: (1) “yenilenebilir besin fonu” olarak; ve (2) top-
rak yapisini iyilestirecek, toprag: stirdiirecek ve erozyonu en aza indirecek bir
madde olarak (FAO, 2005).

Yenilenebilir bir besin fonu olarak organik madde iki ana igleve hizmet
eder:

Toprak organik maddesi esas olarak bitki artiklarindan elde edildigin-
den, temel bitki besin maddelerinin tamamini igerir. Bu nedenle biriken or-
ganik madde bitki besinlerinin deposudur. Kararli organik kisim (humus)
besin maddelerini adsorbe eder ve bitkilerde mevcut bir formda tutar. Orga-
nik madde, topraklar: ¢evresel degisimlere kars1 daha dayanikli hale getirir
ve ayni zamanda renk ve islenebilirlik gibi 6zellikleri de etkiler. Topraktaki
bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecin isleyisinin merkezinde yer alir
(FAO, 2005).

GRDC, (2013) toprak organik maddesinin yonetimi projesi raporunda
genel olarak organik karbon igerigi ytizde birin altinda olan topraklarin is-
levsel olarak bozuldugunun kabul edilebilecegi bildirilmektedir. Yine ayn1
raporda topragin ¢ok 6nemli islevlerinin, toprak organik maddesinin dort
fraksiyonunun boyutundan, kalitesinden ve goreceli stabilitesinden etkilen-
digini belirten ve Hoyle ve ark., (2011)’dan alinan bir sekil tizerinden agiklan-
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maktadir (Sekil 2). Bu sekilde, seklin icindeki desenli veya golgeli alanlarin
genisligi, topragin organik madde fraksiyonlarinin belirli bir islev veya siire¢
acisindan goreceli onemini gostermektedir. Sekilde soldaki ¢izgili alanin ge-
nisliginin azalmasi, topragin kil icerigi arttikca humus oraninin éneminin
azaldigini gosteriyor. Bunun nedeni kil parcaciklarinin katyon degisimi i¢cin
genis bir yiizey alani saglamasidir, bu da kil igerigi arttik¢a topragin orga-
nik maddesinin dnemini giderek azaltir. Karsilastirildiginda, humusun tiim
toprak tiirlerindeki besin maddelerinin saglanmasinda esit derecede 6nemli
oldugu ve ozellikle potansiyel olarak mineralize edilebilir nitrojenin saglan-
masinda kritik oldugu goriilebilir.

KiL 100

Cozindr
80
. Direngli
60 g
40
20
kum 0
Katyon Degisim  Toprak Biyolojik Besin Su Tutma
Kapasitesi Striiktiiri  Slireglericin - saglanmasi  Kapasitesi

Enerii

Sekil 2. Farkl: organik madde fraksiyonlarinin gesitli toprak fonksiyonlarindaki roliiniin
kavramsal bir temsili (GRDC, 2013).
Organik madde, toprakta bulunan humus ve diger organik materyalleri
icerir ve asagidaki sekillerde bitki biiylimesini olumlu bir sekilde etkileyebi-
lir:

Besin Maddesi Kaynag1: Organik madde, bitkiler i¢in gerekli olan besin
maddelerini igerir. Bu maddeler, bitkilerin biiylimesi, gelismesi ve tiremesi
icin hayati 6neme sahiptir. Topragin organik maddesi, onun kararli bilesen-
leri (hitmik maddeler) ve gegici bilesenleri, besin maddelerinin kullanilabi-
lirligini ve yiiksek bitkiler tarafindan alimini giiclii bir sekilde gelistirebilir.
Toprak organik maddesi ayni zamanda besin depolamasini ve topraktaki
kullanilabilirligini de giiglii bir sekilde etkiler. Azot (N) ve kiikiirt (S) igin ve
birgok toprakta P i¢in topraktaki organik madde, besin deposunun ana havu-
zudur. Mikro besinlerden 6zellikle demir (Fe) ve bakir (Cu) ve bir dereceye
kadar ¢inko (Zn),nun bitkiler tarafindan kullanimini topragin organik mad-
desi belirler. Bu nedenle organik madde zengini topraklar, bitkilerin saglikli
bitytimesini destekler.
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Toprak Yapisini lyilestirir: Organik madde, topragin yapisini gelistirir.
Iyi bir toprak yapisi, suyun iyi tutulmasini ve hava sirkiilasyonunu kolaylasti-
rir. Bu, bitkilerin koklerinin daha iyi gelismesini saglar ve toprakta su birik-
mesini 6nler ( Radulovich ve ark., 1992).

Su Tutma Kapasitesini Artirir: Organik madde, toprakta su tutma kapa-
sitesini artirir. Bu da bitkilerin kurak dénemlerde suya daha iyi erisebilme-
lerini saglar. Ayrica asir1 sulama durumunda da toprakta suyun iyi drenajini
saglar.

Toprak pH Degerini Dengeleyebilir: Organik madde, toprak pH degerini
dengede tutabilir. Asidik veya alkali topraklar1 notrlestirebilir ve bitkilerin
ihtiya¢ duydugu pH araligini koruyabilir. Bu, bitkiler i¢in uygun bir pH sevi-
yesi saglamak a¢isindan 6nemlidir, ¢linkii farkli bitki tiirleri farkli pH seviye-
lerinde daha iyi biyiir.

Bitki Hastaliklarini ve Zararl1 Organizmalar1 Azaltabilir: Organik mad-
de, toprakta faydali mikroorganizmalarin gelismesini tesvik ederken, zararli
organizmalarin sayisini azaltabilir. Bu, bitkilerin hastaliklara ve zararlilara
kars1 daha direngli olmalarina yardimei olabilir. Organik madde igeren top-
raklar, bitki hastaliklarina kars1 daha direngli olabilir. Organik madde, bitki
koklerinin bagisiklik sistemini giiglendirebilir ve zararli patojenlerin yayil-
masini sinirlayabilir.

Tohum Cimlenmesini ve Kok Gelisimini Tesvik Eder: Organik madde,
tohumlarin ¢imlenmesini ve koklerin gelismesini tesvik eder. Bu, bitkilerin
daha hizl1 bitylimelerine ve daha saglam bir kok sistemi gelistirmelerine yar-
dimci olur.

Mikroorganizma Aktivitesini Artirma: Organik madde, toprakta yasa-
yan mikroorganizmalar i¢in bir besin kaynagidir. Bu mikroorganizmalar,
toprak sagligini korur ve bitkiler icin faydali olan besin maddelerini ¢6ziiniir
hale getirir. Organik madde igeren topraklar, bu mikroorganizmalarin akti-
vitesini artirir. Organik maddenin herhangi bir yolla topraktan uzaklastiril-
mast veya yakilmasi, toprak organizmalarini birincil enerji kaynaklarindan
mahrum birakir.

Toprak Erozyonunu Onleme: Organik madde, toprak erozyonunu azal-
tabilir. Iyi bir organik madde icerigine sahip topraklar, erozyonu énleyen ve
toprak tabakasini koruyan bir tabaka olusturabilir. Toprak yiizeyinde ham
bitki artiklar: olarak bulunan organik maddeler, topragin yagis ve riizgar et-
kisinden korunmasina yardimci olur. Kalintilarin uzaklastirilmasi veya ya-
kilmasi, topragi olumsuz iklimsel etkilere maruz birakaur.

Sonug olarak, toprak organik maddesi bitki biiyiimesini olumlu bir se-
kilde etkiler. Organik madde igeren topraklar, besin maddeleri saglama, su
tutma kapasitesini artirma, toprak yapisini iyilestirme ve bitkilerin saglikli
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bityiimesini tesvik etme konusunda 6nemli avantajlar sunar. Bu nedenle bah-
ce tarimy, ciftcilik ve bahge yetistiriciligi gibi bitki yetistirme faaliyetlerinde
organik madde zengini topraklar tercih edilir. Bu nedenle, toprak analizi ya-
parak toprak organik madde igerigini izlemek ve organik madde eklemek,
bitki yetistiricileri i¢in 6nemli bir uygulamadar.

4. Toprak Organik Karbonu ve Kiiresel Isinma

Toprak organik karbonu, toprak organik maddesinin 6lgiilebilir bir bile-
senidir. Toprak organik maddesinin genellikle %58 organik karbon igerdigi
kabul edilir. Topraktaki C miktari, yeryiiziindeki karasal ekosistemlerinde
bulunan karbonun 6nemli bir boliimiinii temsil eder. Lal, (2009) Karasal eko-
sistemlerdeki toplam C’un yaklagik 3170 gigaton oldugunu, (GT; 1 GT =1
petagram = 1 milyar metrik ton) bildirmektedir. Bu miktarin yaklasik %80’
(2500 GT) toprakta bulunmaktadir. Toprak karbonu organik (1550 GT) veya
inorganik karbon (950 GT) olabilir. Ikincisi, kalsit, dolomit ve alcitas: gibi
elementel karbon ve karbonat malzemelerden olusur (Lal 2004). Canli bitki
ve hayvanlarda bulunan karbon miktari, toprakta bulunana (560 GT) gore
nispeten kiigiiktiir. Toprak karbon havuzu, 800 GT’lik atmosferik havuzdan
yaklasik 3,1 kat daha biiyiiktiir (Oelkers & Cole 2008).

Insan faaliyetleri sonucu atmosfere siirekli olarak verilen CO, ve diger
sera gazlar1 nedeniyle diinya ikliminin hizla degistigi hipotezini destekleyen
giderek artan sayida kanit bulunmaktadir (IPCC 2007). Bir dizi sera gazi
mevcut olsa da (6rnegin, N,O,CH 4), CO,, sanayi dncesi donemden giiniimiize
kadar yasanan muazzam artislarin bir sonucu olarak kiiresel iklim iizerinde
en biiyiik etkiye sahiptir. Atmosferdeki CO, deki toplam artiin yaklagik tigte
biri ormanlarin yok edilmesi ve arazilerin tarim amagli olarak islenmesi gibi
arazi kullanimi degisikliginden kaynaklanan toprak organik karbonu kay-
bindan kaynaklanmaktadir (Lal 2004). Her ne kadar topraktaki bu karbon
kayb1 atmosferdeki CO, seviyelerinin artmasina katkida bulunsa da, ayn1
zamanda yeniden agaglandirma yoluyla bu karbonun bir kisminin toprakta
depolanmasi i¢in de bir firsattir.

Mevcut tahminler, karasal bitki ortiisii yoluyla fotosentezden elde edilen
karbon girdilerinin, toprak solunumu yoluyla ger¢eklesen karbon kaybindan
daha fazla karbonu sabitledigi ve bunun sonucunda yaklasik 3 GT C/yul top-
rak depolama oraniyla sonuglandig: yoniindedir (Lal, 2009). Toprakta karbo-
nun daha fazla depolanmasi hedefi, toprak organik maddesi depolamasinda
yer alan siireglerin daha iyi anlagilmasi, bu siire¢lerin insan faaliyetleri yoluy-
la daha dogrudan kontrol edilmesi ve toprak organik karbonunun arttirilma-
styla elde edilecek bilinen diger ekosistem yararlar1 nedeniyle ¢ok daha genis
bir kabul gérmektedir.

Toprak karbon tutulmasi, CO, nin atmosferden uzaklastirildig: ve topra-
gin karbon havuzunda depolandig: bir siiregtir. Bu siirece 6ncelikle bitkiler
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fotosentez yoluyla aracilik eder ve karbon toprak organik maddesi formunda
depolanir. Kurak ve yar1 kurak iklimlerde, topraktaki karbon tutumu, top-
rakta bulunan havadaki CO,nin ikincil karbonatlar gibi inorganik formla-
ra dontstiriilmesiyle de meydana gelebilir; ancak inorganik karbon olusum
orani nispeten disiiktiir (Lal 2009).

Atmosferdeki CO, ve kiiresel sicakliklardaki siirekli artislar, fotosentetik
oranlarin kontrol edilmesi ve solunum ve ayrisma yoluyla karbon kayiplar:
yoluyla topragin karbon girdileri tizerinde gesitli farkl1 sonuglara yol acgabi-
lir. Deneysel galigmalar, yliksek CO, konsantrasyonlarinda biiyiiyen bitkile-
rin fotosentez yoluyla daha fazla karbon bagladigini ve daha fazla biokiitle
trettigini gostermistir (Drake ve ark. 1997). Bununla birlikte, daha fazla kok
biokiitlesinden kaynaklanan bitki solunumunun artmasi (Hungate ve ark.
1997) veya artan mikrobiyal aktivite yoluyla toprak organik maddesinin hiz-
landirilmis ayrigmasi nedeniyle karbon kaybi da artabilir (Zak ve ark. 2000).
Benzer sekilde, artan sicakliklar suyun kullanilabilirligini sinirlayarak kar-
bon dengesini etkileyebilir ve dolayistyla fotosentez oranlarini azaltabilir. Al-
ternatif olarak, suyun sinirlayici olmadig: durumlarda artan sicakliklar bitki
verimliligini artirabilir ve bu da karbon dengesini etkileyebilir (Maracchi ve
ark. 2005). Artan sicakliklar ayni zamanda daha yiiksek SOM ayrisma oran-
larina da yol agabilir, bu da daha fazla CO2 iiretebilir ve bu da iklim degisik-
ligi konusunda olumlu geri bildirimlere yol agabilir (Pataki ve ark. 2003).

Toprak organik karbonun tutulmasi, atmosferik karbondioksiti azalta-
rak iklim degisikligini hafifletmenin bir yolu olarak 6nerilmektedir. Tartis-
ma, tarim ve kirsal alanlardaki ¢ok genis alanlarda toprak organik karbo-
nundaki kiigtik artislarin atmosferik karbondioksiti 6nemli dl¢tide azaltacag:
yoniindedir. Indirgemenin uzun siireli olmasi icin organik maddenin daha
stabil veya direngli fraksiyonlarda olmasi gerekir.

5. Toprak Organik Maddesinin Korunmasi ve Yonetimi

Diinya genelinde tarimsal faaliyetler topragin organik madde diizeyle-
rinde azalmaya ve bundan dolay: da topragin verimliliginde azalma ortaya
¢ikarmistir. Cayir-mera ve ormanlarin bozularak tarima agilmasi, toprakta
Cnin 6nemeli oranda azalmasina neden olmustur. Topraga eklenme ora-
ninin ayrisma oranindan az oldugu durumlarda topragin organik maddesi
azalma egilimine girer. Tersine, tersi durumda topragin organik maddesi ar-
tar. Ekleme oraninin ayrisma hizina esit oldugu durum Kararli durum teri-
mi, olarak adlandirilir. Topraktaki organik madde seviyelerinin korunmasi
ve besin dongiisiiniin optimize edilmesi, tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilir
tiretkenligi icin olmazsa olmazdir. Topragin organik madde igerigini koru-
mak, ekleme ve ayrigma oranlar arasinda bir denge gerektirir.

Topraktaki organik madde seviyelerinin arttirilmasi ve siirdiiriilmesi igin
etkili yonetim uygulamalar: gereklidir. Koruyucu toprak isleme, ortii ekimi,
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tirlin rotasyonu ve organik iyilestirmeler gibi uygulamalar toprak yapisinin
korunmasina ve organik madde bozulmasinin azaltilmasina yardimci olur.
Geleneksel kalipli pulluk ve diskli toprak isleme sistemleri, topraktaki orga-
nik maddenin hizla ayrigmasina neden olarak toprag: riizgar ve su erozyonu-
na kars1 duyarli hale getirir ve toprak isleme derinliginin altinda pulluk taba-
n1 tabakasi olusmasina neden olur. Buna karsilik, azaltilmis veya sifir toprak
isleme sistemleri daha fazla biyolojik ytizey kalintis1 birakir, gelismis toprak
aktivitesi i¢in ortamlar saglar ve daha saglam, biiyiik gozeneklerle birbiri-
ne bagli ve yagmur damlasi etkisine daha iyi dayanabilen daha fazla toprak
agregatini tutar. Daha az toprak isleme ile su topraga daha kolay ve hizli bir
sekilde sizabilir, bu da topragin erozyona karsi korunmasina yardimeci olur.

Uriin rotasyonu, dogrudan bitkisel tiretim sistemlerinin siirdiiriilebilir-
liginin temelidir. Ortii bitkileri, N tespiti icin baklagiller, iiriin rotasyonu ve
toprak islemesiz tirtinleri iceren bir {iretim sistemi bolgesel olarak uyarlanabi-
lir ve boylece bolgedeki toprak yonetiminin siirdiiriilebilirligine katkida bu-
lunabilir. Arazi yonetiminin iyilestirilmesiyle, kaybedilen organik maddenin
en azindan bir kismi geri kazanilabilir. Toprak islemesi yapilmadig: takdirde
topragin organik maddesindeki artis tarim topraklarini karbon yutaklarina
dontistiirebilmektedir.

Ortii bitkileri, birlikte ekim ve iiriin rotasyonu da hem toprak yiizeyinin
altinda hem de yer istiinde biyolojik ¢esitliligin desteklenmesine yardimci
olabilir. Bu ¢esitlilik, iyi isleyen ve istikrarl1 bir ekolojik sistemin siirdiiriilme-
sii¢in onemlidir. Boyle bir durumda higbir zararli organizma tek bagina tiriin
verimini ciddi sekilde etkileyecek biiyiikliikte bir popiilasyona ulasamaz. Ek
olarak, topragin bozulmasini en aza indirmek ve asir1 sentetik giibre ve pesti-
sit kullanimindan kaginmak, saglikli bir toprak mikrobiyal toplulugunu tes-
vik ederek organik maddenin ayrigmasini ve besin dongiisiinii kolaylastirir.

Ayrica kompost, giibre ve biyokomiir gibi organik maddelerin topraga
dahil edilmesi organik madde igerigini arttirir ve topragin verimliligini arti-
rir. Bu malzemeler sadece besin saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda topragin
yapisini ve su tutma kapasitesini de arttirir. Topraktaki organik maddenin
birikimini ve korunmasini tesvik eden uygulamalar1 benimseyerek, toprak-
larimizin gelecek nesiller i¢in uzun vadeli iiretkenligini ve dayanikliligini
saglayabiliriz.
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